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Elektrikli Araclar icin 2.2 kW Giiciinde Bir Kablosuz Gii¢ Aktarim Sisteminin
Tasarim

Design of a 2.2 kW Wireless Power Transfer System for Electric Vehicles
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Ozet

Elektrikli araglara olan ilginin son yillarda artmasi, elektrikli
araglart daha pratik ve giivenilir sekilde kullanabilmek i¢in
yeni yontem arayiglarmi da beraberinde getirmistir. Bir¢ok
uygulama alaminda kullanimu gittikce yayginlasan Kablosuz
Gii¢ Aktarim (KGA) Sistemleri, elektrikli araglarin batarya
dolum uygulamalart i¢in yakin gelecegin secenegi olarak éne
cthkmaktadir. Bu c¢alismada 2.2 KW giiciinde bir KGA
sisteminin tasarumi gerceklestirilmis ve Maxwell Ansys —
Simplorer ortaminda yapilan birlesik benzetim ¢alismalart ile
10 cm mesafeden gii¢ aktarimi verimi % 84 olarak elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz gii¢ aktarumi; Elektrikli araglar;
Endiiktif giic aktarim; Temassiz giic aktarim; Batarya sarji.

Abstract

Increased attention to electrical vehicles has also led the way
to search for more practical and reliable methods to use them.
Wireless power transfer (WPT) is also receiving attention for
several applications and it is viewed as the choice of battery
charging systems for near future. A 2.2 kW WPT system to
charge has been designed and its co-simulation has been
carried out by using Maxwell Ansys and Simplorer.
Simulation results show an efficiency over 84%.

Keywords: Wireless power transfer; Electrical vehicles;
Inductive power transfer; Contactless power transfer; Battery
charging.

1. Giris

Geleneksel kablolu enerji iletiminin yerine Nikola Tesla
tarafindan 1891 yilinda ilk kez enerjinin kablosuz olarak
aktarim fikri ortaya atilmustir. Enerjinin kablosuz olarak
iletildigi sistemlerde kaynak ile yiik arasinda fiziksel bir
baglantt yoktur. Bu durum daha kullanigli, temiz ve giivenli
bir enerji iletimi gibi avantajlara sahiptir. 2007 yilinda MIT de
bir grup arastirmaci tarafindan iki bilyikk bakir sargi ve
yaklasik olarak ayni rezonans frekansina sahip bir sistem
tarafindan 60W giiciinde bir ampuliin yaklasik 2.4 m
mesafeden yakilmasi basarilmistir. Boylece diinya genelinde
bilim adamlarinin bu konuya olan ilgisi artmis ve bu konudaki

calismalar hiz kazanmgtir. Kablosuz Giig¢ aktarimi (KGA)
sistemlerinin ~ kullanimi  elektrikli ~ araglarm  ve  cep
telefonlarinin batarya dolumlarinda, biyomedikal ve savunma
sanayi uygulamalarinda hizla yayginlagsmaktadir. Fosil
yakitlarim yol actigi hava kirliligi ve bu yakitlarin tiikenme
endiseleri elektrikli araglar konusuna olan ilginin artmasima
neden olmustur. Elektrikli araglarin  batarya  dolum
sistemlerinin daha pratik ve gilivenilir bir yontem olan
kablosuz gii¢ aktarimu ile yapilmasi amaciyla literatiirde birgok
calisma sunulmustur [1,2,3]. Farkli kompanzasyon yontemleri
kullanilarak ~ %90’nin  {izerinde verimler elde edilen
calismalarin gergeklestirilmesi, kablosuz gii¢ aktarimimin en
biiyiik sorunlarindan biri olan verim sorununun ¢ozimi
noktasinda 6nemli bir yol kat edilmesine katki saglamustir.

KGA sistemlerinde verici sargimnin boyutlart ile ilgili dnemli
bir kisitlama bulunmazken, 6zellikle elektrikli araglarin sase
altina yerlestirilen alic1 sargilarin boyutlari tiretici firmalarin
tasarimlart ile uyumlu ve minimum olmalidir. Ozellikle
kompanzasyon devrelerinin kullanimi ile sistem boyutu
biiyiimektedir. Boyutun kiigiiltiilmesi ve daha kompakt bir
yapt olusturulmast i¢in, kompanzasyon endiiktansi ana
sargilarin merkezine yerlestirilerek iki kutuplu kuplajli yeni
bir yap1 onerilmistir [4]. Onerilen yapida sistem boyutu
kiigililiirken, ana sargilar ile c¢aprazlarinda bulunan
kompanzasyon sargilar1 arasinda bir baglasim olusmasi
sistemin gii¢ faktdriiniin azalmasina, dolayisiyla sistem
veriminin diigmesine sebep olur. Bu dezavantaji ortadan
kaldirmak igin gerilim fazorlerinin agirlik oranlart olarak
tanimlanan m parametresi tanimlannug, bu parametrenin
minimize edilmesi ile deneysel ¢aligmalarda %95’in iizerinde
verim elde edilmistir. Diger onemli bir problem, Verici
sarginin ara¢ sasesi iizerinde olmasi nedeniyle alict ve verici
sargilar arasinda ortaya ¢ikan hizalanma problemidir. Alic1 ve
verici sargilar arasindaki mesafenin degisimi ve merkez
noktalarinda olusacak kayma, baglasim katsayisint olumsuz
olarak etkiler [5,6]. Hizalanma problemi ve aradaki mesafenin
baglasim iizerine etkisinin azaltilmasi i¢in farkli sargi
tasarimlart Onerilmisgtir. Bu problemin ¢6ziimii igin gubuk
ferrit niiveler ile akinin alic1 ve verici sargilar arasinda kalmasi
saglanmig, DD sargi yapist ve buna ek bir sargi (Q) ile yatay
hizalanma problemi (sifir bolgesi) igin performans
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iyilestirmesi hedeflenmistir[7]. Bir diger ¢aligmada farkl
giiclerdeki SUV ve sedan tipi elektrikli araglarin tamaminda
kullanilabilecek genis hava araliklarinda KGA saglanmasi igin
300 mm’den 1000 mm’ye kadar genislikte DD sarg1 yapisinin
boyutlandirilmasi incelenmistir [8]. DD yapisinin kullanildig:
uygulamalarda kagak akilarin 6nlenmesi i¢in ug¢ kdse noktalara
cubuk ferit niiveler yerlestirilerek kagak akilar %46 oraninda
azaltilmgtir [9].

KGA sistemlerinde kullanilan kompanzasyon yapilari, verimin
yiikseltilmesindeki en 6nemli etkenlerden biridir. Kablosuz
gii¢ aktarim sistemleri endiiktif bir yap1 oldugundan ve kaynak
tarafindaki gii¢ katsayisinin diisiik olmasi nedeni ile verim
kaybmi engellemek igin sargilara seri veya paralel
kompanzasyon devreleri kullanilmaktadir [10]. Genellikle
kompanzasyon devreleri seri-seri (S-S), seri-paralel (S-P),
paralel-seri (P-S) ve paralel-paralel (P-P) yapilarindan
olugsmaktadirlar. ~ Farkli  kompanzasyon  topolojilerinin
karsilastirildigir  bir calismada S-S topolojisinin elektrikli
araglarda kullaniminin daha uygun oldugu gosterilmistir [11].

Bu ¢alismada, 2.2 kW giiciinde bir KGA sistemi igin en uygun
alici ve verici sargi sarim sayilari ve boyutlandirmalar analitik
esitlikler yardimiyla elde edilmistir. Belirlenen boyut ve sarim
sayilarindaki sargilarin ii¢ boyutlu manyetik modellemesi
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanan ANSYS Maxwell
programi ile yapilmistir. Gelistirilen SS kompansazyon yapili
KGA sisteminin basarimi, ANSYS Maxwell programi ile
ortaklasa kosturulan Simplorer paket programi kullanilarak
gozlenmistir.

2. Sistem Tanim

Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde kullanilan yap: Sekil 1’de
gOsterilmistir. Bu sistemlerde  verici tarafindaki
dontstiirtictilerin gorevi, sebekeden beslenen sistemin verici
sargisinda yiiksek frekansh akim tiretmesidir. Alici tarafindaki
doniistiiriicii ise dogrultma amaci ile kullanilmaktadir. Evirici,
kompanzasyon  devresine kare dalga bir  gerilim
uygulamaktadir. Bu yapilarda anahtarlama kayiplarmi
azaltmak icin yumusak anahtarlama teknikleri kullanilabilir

[12].
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Sekil 1: Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin genel yapisi
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Bu calismada; yiike sabit bir gerilim saglayabilmek ve ayni
zamanda, verici sargi gerilimini disirmek igin S-S
kompanzasyon yapist segilmigtir [13, 14]. Sekil 2’de S-S
topoloji yapisi gosterilmektedir.

Kompanzasyon devreleri igin uygun kapasitor degerini bulmak
oldukga 6nemlidir. Sistem rezonans frekansinda ¢alistirilirsa
en yiiksek verim elde edilir. Bu nedenle ilk olarak alic1 tarafa
ait kapasitor degeri bulunur.

C, = @
apl,

Bu esitlikte wo sistemin ¢alisma (rezonans) frekansidir. Verici

tarafindaki kapasitor degeri, gii¢ katsayist degeri 1’e yakin

olacak sekilde (2) ile verilen formiille hesaplanir. Ayrica verici

ve alict sargilarin kalite katsayilarmin formiilleri esitlik (3) ve

(4)’te verilmistir.
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Verici sargisi, giris giic katsayisini iyilestirmek icin, alict
sargisi ise aktarilan giicii yiikseltmek icin kompanze edilir.
Eger verici tarafa yansiyan empedans, verici sarginin 6z
endiiktansinin yaninda ihmal edilebilir diizeyde ise yalnizca
verici sargty1 kompanze etmek yeterli olabilir [12].

Sekil 2: Verici ve alici kompanzasyon devresi [12]

Kaynaktan ¢ekilen akimi bulmak igin sistemin toplam
empedansinin hesaplanmasi gerekir. S-S kompanzasyon yapist
icin toplam empedans hesabu esitlik (5)-(6)’te verilmistir.

V,
I, = (5)
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Sekil 3: Sargi esdeger devresi

KGA sistemlerinde sargi esdeger devresi sekil 3’te
gosterilmistir. La ve Lz verici ve alici sargilarinin 6z endilktans
degerlerini ve M iki sargi arasindaki ortak endiiktans degerini
gostermektedir. Bu devrede en dnemli noktalardan biri, verici
sargi akimi nedeni ile alici sargida indiiklenen ® frekansh
acitk devre gerilimi ve bu gerilimin yarattigi kisa devre



akimidir. Bu iki parametre sayesinde aktarilan gili¢ degeri
bulunmaktadir [15].

Voc = joMly )
1o = 1Ml ®)
Joly
CoNn2)2
S— Ja)’\f I 9)
2

Acik devre gerilimi ve kisa devre akiminin degerleri yerine
konulursa, S-S kompanzasyonlu KGA’da aktarilacak en
yiiksek gii¢ ifadesi su bicimde elde edilir:

_oM*Q,l}

(10)
L,

Phaax

Hareketsiz bir sistemde M ve Lz degismeyeceginden,
aktarilacak giicii en biiyiik yapabilmek icin w ve l1 degerinin
maksimize edilmesi gereklidir. Verici sargiyr anma akiminda
calistirmak, sarginin en yiiksek diizeyde kullanimi anlamma
geldiginden hacim ve maliyeti de diigiirecektir.

3. Sargi Tasarimi ve Endiiktans Hesabi

KGA sistemlerinin verimini etkileyen en o6nemli tasarim
parametrelerinden biri sargi tasarimidir. Literatiirde yapilan
calismalarda kare, dikddrtgen ve dairesel basta olmak {iizere
farkli sargi tasarimlari kullanilmistir. Bu ¢alismamizda karesel
sargi tipi tercih edilmis ve Sekil 4’de gosterilmistir. Sargilar
arasindaki hava aralig1 z=10 cm’dir.

0 500 164003 (mm)

Sekil 4: Sargi yapisi

Analitik hesaplamalarin yapilabilmesi icin 6z endiiktans ve
ortak endiiktans degerlerinin hesaplanabilmesi  gerekir.
Tasarim kisitlarina gére belirlenen sarim ve iletken kesitleri ile
6z ve ortak endiiktanslar hesaplanabilir.

Oz endiiktans hesab1 (11)-(13) bagintilartyla yapilabilir [16].

2
L:W{ln(?) 0.18p+0.13p2} (11)
d; +d
doy = 'Td (12)

p=da—di (13)
dd —+ di

Burada N, endiiktansi hesaplanacak sarginin sarim sayisini,
dort ortalama sargi ¢api, p dolum faktoérii ve o havanin
manyetik gegirgenligini ifade etmektedir.

Ortak endiiktansi1 hesaplamak i¢in, bir sargidan gegen akimin
olusturdugu ve diger sargiyt halkalayan aki miktart
belirlenmelidir.

= ppl pdl xF gl pdl xF
B=0 | —— =22 14
47zJ‘ rd 47z-|- r? a4
$=[B-da (15)
N; N2
Mzzl:Z;Mij (17
1= J=

Verimin yiiksek olabilmesi i¢in baglasim katsayisi (K)
maksimum yapilmalidir. Bunun i¢inde uygun sargi sekli, sarim
sayist ve sargi boyutlarinin secilmesi oldukca Onemlidir.
Sistem tanimi bolimiinde verilen (1)-(10) denklemleri ve
endiiktans  hesabi1  denklemleri ~ Matlab  programinda
kosturularak, 2.2 kW giiclinde bir sarg: yapist i¢in en uygun
sarim sayilart ve boyutlari igin program c¢iktilari elde
edilmigtir. Elde edilen en uygun degerler Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1: Sargi Ozellikleri

Verici Sarg1 Alict Sargi

Sarim Sayis1
(N1,N2)

Sargi Kesitleri
(mm?)

21 8

25 10

Hesaplanan Oz
Endiiktans 597 64
Degeri(nH)
Sarg1 Boyutlar1
(mm)

Ortak Endiiktans
Degeri (uH)
Baglasim
Katsayisi (k)

600x600 400x400

41

0.21

Bu hesaplamalar neticesinde belirlenen alict ve verici
sargilarin 3D modelleri, ayn1 boyut ve sarim sayisinda,
ANSYS Maxwell Sonlu Elemanlar Analiz programinda
olusturulmus ve manyetik analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglart Bolim 3’te  ANSYS Simplorer yazilimi ile
birlestirilerek kosturulmustur.

4. Benzetim sonuclari

Analitik hesaplama ile istenen giic ve tasarim kriterlerini
saglayan sargi ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen kesit ve
sarimda  olugturulan 3D modelin  ANSYS  Maxwell
programinda yapilan Statik analizinde, endiiktans degerleri
elde edilmistir. Sekil 5’te sargilara ait manyetik analiz sonucu

1. Oturum: Giic Elektronigi ve Giig Doniisiimil-1
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elde edilen manyetik aki vektor dagilimi verilmistir. Ayrica
tim KGA sistem bagarimini gozlemlemek icin MAXWELL
programi ile birlesik olarak SIMPLORER programi da
kosturulmugtur. Elektromanyetik analiz sonuglarini kullanan
SIMPLORER  programinda, Sekil 1°deki gibi S-S
kompanzasyonlu bir KGA tasarlanmstir. Birlesik benzetim ve
analitik hesaplamalar ile elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmistir.

Sekil 5: Manyetik aki vektor dagilimi

Sekil 6°da yiik gerilimi, Sekil 7-9°da ise sirasiyla kapasitor
gerilimi, alici sargmin akimi ve verici sargmm gerilimi
gosterilmektedir.

Tasarlanan 2.2 kW giiciindeki KGA sisteminin DA besleme
gerilimi 220 V olarak belirlenmistir. Verici sargi, rezonans
frekansinda kare dalga tiireten koprii tipi bir evirici ile
stirlilmiistiir. Alic1 sargt ¢ikisina da yine yiiksek frekansta
anahtarlanabilen tam dalga dogrultucu baglanmstir.
Dogrultucu ¢ikismna 74V akii grubunu sembolize eden 2.5Q
degerinde bir yiik baglanmistir.

Tasarimi yapilan 2.2 KW giiclindeki sistemin verimi %84
olarak hesaplanmigtir. Benzetim sonuglart ve teorik

hesaplamalar bu sonucu dogrulamaktadir.

Tablo 2: Sistemin parametre degerleri
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Elemanlar SEA Matlab
Sonuglari Sonuglari

L1 (uH) 585 597
L, (uH) 60 64
M (uH) 40 41
fo (kHz) 24 26
P (kw) 2.2 2.4
VL(V) 74 79
Vei (V) 1000 1080
Ve (V) 287 326
C1 (uF) 0.075 0.06
C, (uH) 0.72 0.55
Ic1 (A) 12 11.7
lc2 (A) 33 31.7

—
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Sekil 6: Yk gerilimi
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Sekil 7: Alici taraftaki kapasitor gerilimi
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Sekil 8: Alict sargi akim
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Sekil 9: Verici sargi besleme gerilimi

5. Sonug¢

Kablosuz enerji transfer sistemleri elektrikli araglarin batarya
dolumu i¢in ciddi bir secenek olarak goriilmektedir. Bu
caligmada, bu amagla 2.2 kW giiciinde S-S kompanzasyon
topolojisine sahip basit bir sistem tasarlanmis ve sistemin
basarimi Maxwell Ansys — Simplorer yazilimlari kullanilarak
benzetim yoluyla degerlendirilmistir. Elde edilen verim %84
civarinda olup, tasarmmin iyilestirilmesi ile verimin
yiikseltilebilecegi degerlendirilmektedir.
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Ozet

31 Mart 2015 tarihinde tiim Tiirkiye'nin elektrik enerjisinin
kesilmesi gii¢ sistemlerinde yeterli analizin yapilamadigini
gostermistir.  Calisan  bir  sebekeden toplanan verilerin
degerlendirilmesi ile yiik profilleme, enerji tiiketim tahmini,
planlama, yeni yatirim kararlarimin alinmasi, voltaj ve enerji
kalitesi yonetimi, sistem verimliligi ve hat kaybi ile ilgili
faaliyetleri hesaplamak ve gormek miimkiindiir. Ancak bunlarin
bir kusminin sistem ¢alisma éncesi yapilmasi gerekmektedir. Bu
yiizden gii¢ sistemlerinde analiz ve tahmin dnemlidir. Bu
calismada, 4650 kVA kurulu giic ve 2790 talep gii¢ degerine
sahip ve besleme gerilimi 34,5 kV olan gergek bir salt sahanin
birebir benzetimi yapilmistir. Benzetim programinda kurulan
gii¢ sisteminin gii¢ akig analizi, kisa devre analizi, harmonik
analizi ve gegici durum kararlilik analizi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Gii¢ Sistemleri, Analiz, ETAP

Abstract

On March 31, 2015, it has been shown that in Turkey power
energy systems can not be adequately analyzed in power
systems. It is possible to calculate and view activities related to
load profiling, energy consumption forecasting, planning, and
taking new investment decisions, managing voltage and energy
quality, system efficiency and line loss by evaluating collected
data from a working grid. However, some of them have to be
done before the system operation. Therefore analysis and
estimation in power systems is important. In this study, a real-
time switchgear simulation with 4650 kVA installed power,
2790 demand power value and supply voltage of 34.5 kV was
made. Power flow analysis, short circuit analysis, harmonic
analysis and transient state stability analysis of the power
system installed were performed in the simulation program.
Keywords: Power Systems, Analysis, ETAP

1. Giris

Elektrik enerjisi iretimi modern tim toplumlarin Onemli
caligmalarindan ve yatirimlarindan birini olusturur. Enerji
tiretimi degisik tip santraller aracihigi ile yapilir. Kurulumu ve
idamesi ¢ok maliyetli olan bu santrallerde yapilacak hatalar
telafisi ok zor sonuglar dogurabilir. Ulkemizde, kullanilan
techizatlarda farkli standartlar oldugu icin elektrik enerjisinin
tiretim, iletim, dagitim, tiikketim ve kontroliinde sikintilar
yasanmaktadir. Bu sikintilar1 gidermenin en etkili yolu, elektrik
tesislerinde ileri teknoloji yazilimli otomasyon sistemlerinin
kurulmasi ve gelistirilmesini saglamaktir [1].

Dagitim sistemleri analiz edilmek suretiyle daha ariza meydana
gelmeden ¢oziimler firetilebilir. Birgok ¢aligmada ortak
sorunlar ve bunun sonucunda dagitim merkezlerinde olusan
koruma sisteminin yanlis uygulanmasi iizerinde durulmustur
[2-5].

Bu ¢alismada 4650 kVA kurulu giice sahip gergek bir tesisin
enerji sisteminin benzetimi yapilmistir. Buradan elde edilen
simiilasyon sonuglart irdelenmistir. Benzetim igin simiilasyon
programlarindan biri olan ETAP programu tercih edilmistir.
ETAP programinda sistemin gii¢ akis analizi, transient analizi,
harmonik analizi ve kisa devre analizi yapilmustir. Yapilan
analizlerle sistem tizerinde olusabilecek problemler bulunmaya
ve sistemin sinirlar 6grenilmeye caligilmustir.

2. Sistem Yapisi

Tasarimi yapilan sistem 34,5 kV'luk bir gerilimle 13 km
uzakliktaki bir bagka trafo merkezinden 2 kA'lik bir akimla
beslenmektedir.  Ayrica  sistemde 4 adet jenerator
bulunmaktadir. Bu jeneratérlerin toplam giicii 2,026 MW'tir.
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Dagitim hatt1 0,4 kV, iletim hatt1 ise 34,5 kV'tur. Sistemde 6
adet indirici trafo ile dagitim yapilmaktadir. Dagitim sistemi 12
ayri bara sistemi sayesinde enerji dagitimi yapmaktadir.
Tasarimu yapilan sistem Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kurulan Sistemin Son Hali

2.1. Yiiklerin Kurulmasi

Sistem 12 adet yiikii beslemektedir. Bu yiiklerden 10 tanesi
toplu yiik, 2 tanesi ise statik yiiktiir. Ayrica menii ekranindan

yiiklerin aktif ve reaktif giicleri eldeki verilere gore
ayarlanmigtir.  Sistemi  olusturan  ylikler Tablo 1’de
goriilmektedir.

3. Simiilasyon Sonuglar

Benzetim programinda kurdugumuz sistem tizerinde Yiik Akig
Analizi, Kisa Devre Analizi, Harmonik Analizi, Gegici
Kararlilik Analizi yapilmigtir.

Tablo 1. Sistemde kullanilan yiikler

Yiik adi | Yiik Tipi | Giic Ozellik

(kVA)
Yiik 1 Toplu Ytk | 100 %80 Motor %20 Statik
Yiik 2 Toplu Yik | 50 %49 Motor %51 Statik
Yik 3 Toplu Yik | 100 %60 Motor %40 Statik
Yiik 4: Toplu Yiik | 50 %40 Motor %60 Statik
Yiik 5 Toplu Ytk | 36 %15 Motor %85 Statik
Yiik 6 Statik Yik | 72
Yiik 7 Statik Yik | 140
Yiik 8 Toplu Yik | 132 %18 Motor %82 Statik
Yiik 9 Toplu Ytk | 80 %20 Motor %80 Statik
Yiik 10 | Toplu Yik | 25,5 %80 Motor %20 Statik
Yik 11 Toplu Yiik | 70 %38 Motor %62 Statik
Yiik 12 Toplu Yiik | 80 %80 Motor %20 Statik

3.1. Transformatér gii¢c analizi

Sistemimizde 34,5 kV bara ile 0,4 KV bara arasinda gii¢ akigini
saglamak amaciyla 6 adet transformatér bulunmaktadir. Bu
caligmada analiz yapilirken sadece transformatér kayiplari
analiz edilmistir. Elde edilen kayip gli¢ miktarlar1 Tablo 2'de
sunulmustur. Kisa devre aktif gii¢ kayiplart; bobinlerin 1s1smin
artmasina neden olur. Bakir kayiplar1 olarak da nitelendirilir.
Kisa devre reaktif giic kayiplari; kacak manyetik akinin
olusmasina neden olur. Bosta ¢alisma aktif giic kayiplart;
transformatorlerin niivelerinde olusan histerisiz ve girdap
akimlarinin meydana getirilmesine harcanir [1]. Bosta ¢alisma
reaktif gili¢ kayiplari; bu gii¢ temel olan manyetik akinin
olusturulmasini saglar [6]. Ayrica Tablo 3'te transformatorlerin
primer ve sekonder akimlar1 verilmistir.

Tablo 2. Transformatorlerdeki kayip giic miktarlari

Transformator Kayip Aktif | Kayip  Reaktif
Gig (kW) Gii¢ (kVAR)
IDARI BINA 0.4 2.2
ESKI SERALAR1 0.4 11
ESKI SERALAR2 15 4.6
YENI SERALAR 0.7 4.2
HIZLANDIRICI 0.3 1.6
HIZLANDIRICI2 0.3 1.6
Giic  sistemlerinde enerji  {iretildikten sonra tiiketim
merkezlerine dogru iletiminin saglanmasi gerekir. Eger

enerjinin iletilecegi tiiketici merkezleri enerjinin iretildigi
merkezden uzak ise gerilimin yiikseltilmesi ¢ok 6nemlidir [7].



Tablo 3: Transformatorlerin primer ve sekonder akimlari

Transformator Primer Akimi | Sekonder Akimi
(kA) (kA)

IDARI BINA 0.007 18.38

ESKI SERALARI 0.007 8.11

ESKI SERALAR?2 0.003 5.21

YENI SERALAR 0.009 18.39

HIZLANDIRICI 0.003 18.38

HIZLANDIRICI2 0.011 18.37

3.2. Baraanalizi

Sistemimizde 1 adet ana bara bulunmaktadir. 34,5 kV barada
34.338 kV gerilim bulunmaktadir. Bu da yiizde olarak bara
geriliminin %99.2°sine denk gelmektedir.

Ayrica dagitim i¢in kullanilan 6 adet 0,4 kV'luk bara vardir. Bu
baralarin gerilimleri ve bara agilar1 Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4: Bara Gerilim ve agilar1

Bara Gerilim(kV) Gerilim(%) Bara

Agisi
Baral 0.395 98.75 -0.64
Bara2 0.394 98.5 -0.62
Bara3 0.387 96.75 -1.47
Bara4 0.394 98.5 -0.92
Barab 0.395 98.75 -0.57
Bara6 0.395 98.75 -0.56

Baralardaki gerilim diisimiine kars1 transformatorlerde gerilim
ayar1 yapilabilir. Baralarda diisen gerilimin karsilanmas1 i¢in %
5’lik bir gerilim ayarlanmasi yapilabilir. Gerilimin ayarlanmasi
transformatdriin -~ doniigtiirme oraninin  degistirilmesi  ile
miimkiin olur. Eger bara gerilimi asir1 diiserse primer sarim
sayisinda %35 oraninda azaltima gidilir. Tam tersi olarak bara
gerilimi asirt derecede yiikselmesi durumunda primer sarim
sayist %5 oraninda artirima gidilir [7].

3.3. Enerji hatlarimin analizi

Enerji iletim hatlar1 gii¢ sistemlerindeki en kritik unsurlardan
bir tanesidir. Elektrik enerjisinin sistemimizin ana unsurlari
olan tiiketicilere iletilmesi i¢in enerji nakil hatlarinda iletkenler
kullanilir. Bu iletkenler de 6zel iletim hatt1 direkleri araciligryla
havada tutulur. Ug fazli sistemlerde elektrik enerjisini belli
mesafede bulunan alicilara iletmekte kullanilan iletkenler belli
bir gerilim diisiimiine ve gii¢ kaybina neden olurlar. Bu durum

aslinda gii¢ sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Sebekenin
cesidine gore gerilim diisiiminiin ve gli¢ kaybmin belli bir
yiizde degerinin iistiinde olmamasi gerekir. iletim hattinda
kullanilan iletkenlerin izin verilen gerilim diisiimiinden daha
yiiksek degere sebep olmamasi dnemlidir.
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Sekil.2: Giig akis analizi ekrani

Gerilim diistimii degerleri;

Algak gerilim dagitim sebekelerinde ve hatlarinda %5’den
daha fazla gerilim diistimiine izin verilmez.

Orta gerilim sebekelerde ve hatlarda gerilim diigimil
maksimum %210 olabilir.

Yiiksek gerilim gebeke ve hatlarinda gerilim diigiimii ise
maksimum %2.5-%5 arasinda olabilir.
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fletken kesit degerlerinin maksimum degerler iistiinde bir
gerilim diisiimiine neden olmamalari igin uygun bulunan gii¢
kaybi degerler ise;

Yakit olarak fuel-oil, dogalgaz veya komiir kullanan termik
santrallerde tretilen elektrik enerjisinin iletilmesinde %6-7
alinabilir.

Hidroelektrik  santrallerde {iretilen elektrik enerjisinin
iletilmesinde ise %10-12"den daha fazla olmamalidir [8].

Enerji nakil hatlarinda ve enerji dagitim sebeke hatlarinda ii¢
fazli alternatif akimlar kullanilir. Ug fazli sistemde hatlar
iizerinde diisen gerilim diisiimiiniin vektorel toplami veya
yiizde degeri hat gerilimi dikkate alinarak hesaplanir [9].

Sekil 2'deki analiz sonucunda elde edilen yiiklere ait gerilim
disimii ve giic kayiplart tablolagtirilarak Tablo 5'te
gosterilmistir. Buradan gerilim diigiimiiniin Yik 8'de olmasi
gerekenden ¢ok fazla oldugu ve gerek kablo kesiti degigimi
gerekse yeni bir besleme hattina ihtiyact oldugu goriilmistiir.

Hat tizerindeki gerilim diigtimii ve gii¢ kaybi miktarini azaltmak
icin iletken kesiti arttirilmalidir. Fakat bunun yaninda iletken
kesitinin asir1 biyiik secilmesi durumunda ekonomik zarar
olusur. Ayrica kesitin gereginden fazla secilmesi durumunda
iletken agirligi asirt artacagindan iletim yapilirken iletkenleri
tagimak zorlasir.

Tablo 5. Yiiklere ait gerilim diisiimii ve gii¢ kaybi

Yiik ad1 | Giig (kVA) |Aktif Giig | Reaktif Giig | Vd(%)
(kw) (kVAR)
Yik 1 |100 85 52 1.13
Yik2 |50 44 22 1.13
Yik3 |100 89 43 1.14
Yiik 4: |50 42 26 1.14
Yik5 |36 30 18 1.16
Yik6 |72 59 37 1.16
Yik 7 |140 129 42 1.16
Yik 8 |132 106 66 3.36
Yik9 |80 67 41 1.26
Yik 10 25,5 25 5 1.26
Yik 11 |70 59 36 1.26
Yiik 12 |80 68 42 1.59

3.4. Bara7 kisa devre analizi

Sistemde Yiik 1'e bagli Bara 7 tizerinde meydana gelen bir kisa
devre durumu incelenmistir. Hattin yetersiz kaldigt durumlarda
jeneratdr devreye girmektedir. Jeneratorlerden kisa devre
aninda baraya akan kisa devre akimlari transformatorlerden
gecerek azalarak baraya yansir.

—
(7]

Tablo 6: Bara 7'ye bagli fiderlerden yansiyan kisa devre
akimlar: (k4)

PHT Jen |AnaBara |Barab Bara 6 Bara 7

0.977 8.74 25.25 16.56 41.8

Tablo 6'danda goriilecegi gibi Bara 7 de meydana gelen kisa
devre bara akimint 41.8 kA'lik bir degere ulastirmistir. Bunu
karsilamak i¢in bara 5 ile bara 6 arasindaki kesici kapatilmis ve
PHT jeneratdrii devreye alinmistir. Bunun sonucunda da
ozellikle Bara 5'te gereksiz bir yiiklenme goriilmiistiir.
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Sekil 3: Yiik 1 iizerinde meydana gelecek ii¢ faz kisa devre
analizi

3.5. Harmonik analizi

Giliniimiizde kosulsuz bagimli durumda oldugumuz elektrik
enerjisi kaynagi ireticiler, ileticiler ve dagiticilar tarafindan



kesintisiz ve kaliteli olarak tiiketicilere ulastirilmak zorundadir.
Elektrik enerjisinde giic kalitesi tiiketicilere sabit frekansta sabit
genlikte ve siniisoidal enerji saglamaktir.

Tiim bu zorunluluklara ragmen tiiketicilere bu kalitede elektrik
enerji saglamak bazi zorluklar igermektedir. Siniizoidal
olmayan dalga bigimleri, periyodik olmakla birlikte siniizoidal
dalga ile frekans ve genligi farkli diger sinlizoidal dalgalarin
toplamindan olugmaktadir [10]. Temel dalga disindaki
siniizoidal dalgalara “harmonik bilesen” ad1 verilir bu da gii¢
sisteminin siniisoidal 6zelliginden sapmasina neden olur.

Uluslararast IEC 519-1992 ‘ye gore standartlar iginde kabul
edilen harmonik bozulma orani, Gerilim igin % 3, Akim i¢in %
5 olarak belirlenmistir.

EPDK * Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve Kalitesi
Yonetmeligi ” ne gére THD oran1 154 KV i¢in 2.5 -10 arasinda,
380 KV igin ise 1.3-5 arasinda olabilir [11].

3.6. Ana Bara Harmonik Analizi

Simiilasyonumuzda Ana Bara harmonik analizi yapilmistir.
Harmonik spektrumu Sekil 4 ve Sekil 5’de goriilmektedir.
Burada THD oraninin ¢ok yiiksek oldugu ve tedbir alinmasi
gerektigi asikar olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4: Bara-1 gerilim harmonik spektrumu
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Sekil 5: Sekil 5: Bara-1 gerilim dalga formu
Ana baranin toplam harmonik bozulma orani %3.29 olarak
gozlemlenmistir.

Nitekim toplam bozulma oraninin dalga formu tizerindeki etkisi
goriilmektedir. Toplam harmonik bozulma orant biiyiik

oldugundan Ana Bara‘nin siniisodial dalga formundan Sekil
S'ten goriilebilmektedir.

3.7. Gegici hal kararhhk analizi

Bir gii¢ sistemi incelendiginde sistemde birbirleriyle baglantilt
elemanlardan olustugu goriiliir. Vasiflart itibariyle gii¢
sistemleri 6geleri ki grupta incelemek miimkiindiir.

Gii¢ elemanlari: Senkron jeneratorler, transformatorler, enerji
nakil hatlari ve yiikler Kontrol elemanlari: Hiz diizenleyiciler,
gerilim ve ag1 diizenleyicileri, roleler, agma kapama elemanlari
vb.

Bu ayrimdan da goriilebilecegi gibi calisan bir gii¢ sistemi,
elektromekanik bir sistemdir. Bu sebeplerden dolayr gii¢
sistemi yalniz elektriksel elemanlardan degil mekaniksel
elemanlardan olusur. Gii¢ sistemlerinde bu hususlarda g6z
ontinde bulundurulmak zorundadir.

Senkron jeneratorler gii¢ sistemlerinin en kritik bilesenidir. Bir
gii¢ sisteminde jeneratorler birbirine senkron bir sekilde calisir.
Fakat sistemde meydana gelebilecek ani yiikk alma durumlari,
enerji hatlarinda meydana gelecek kisa devreler jeneratorlerin
senkron caligmasma engel olabilir. Bu nedenlerle sistem
akiminda ortaya ¢ikacak salinimlar meydana gelebilir ve roleler
vasitastyla bazi bolgeler sistem digina alinabilir.

Bir baska ag¢idan gii¢ sisteminin yiiklere saglayacagi giic, sabit
gerilim ve sabit frekans altinda olmalidir. Bu nedenlerden otiirii
gii¢ sistemlerinde kalite cok 6nemli bir unsurdur.

Sistemdeki elektriksel yiiklerin her biri tek tel eke alindiginda
bunlarda olusacak degisimler sistemin mevcut giicline bakarak
daha kiigliktir. Sistemde yiiklerde meydana gelecek
degisimlere karsi sisteme gii¢ veren jeneratorlerin mekanik
gliglerinin bu degisimi tolare etmesi gerekmektedir ki aksi
takdirde sistemin gerilim ve frekanslarinda salinimlar meydana
gelebilir, bu durumda giic kalitesini dusiiriir. Elektrik
sistemlerinde meydana gelecek ¢ok ani yiik degisimleri,
hatlarda meydana gelecek kisa devreler veya hatlarda olusacak
yiiksek kapasitif akimlar gibi etkiler gii¢ sisteminde ¢ok daha
biiyiik sorunlara yol agabilir [12].

3.8. Transient kararhhg:

Sistem kararliligi iki ayr1 sinifta incelenebilir. Bunlar; stirekli
hal kararliligi ve transient kararliligidir. Gii¢ sisteminde
meydana gelecek ani yiik degisimleri, enerji hatlarinda
meydana gelecek kisa devre durumlart gibi etkilere giic
sisteminin verecegi cevap “ Transient Kararlilig1” yani gegici
hal kararliligi olarak nitelendirilir. Transient kararlilik ile
sistemde meydana gelen bozucu etki sonrasi birkag saniyede
gii¢ sisteminin dinamik analizi yapilir.

Giig sistemi bozucu etkilere ugradiginda sistemin matematiksel
modeli, lineer olmayan diferansiyel denklemlerden olusacagi
icin dogrusal kontrol kuramindan bilinen kararlilik analizi
metotlari ile sistemin davranisi incelenemez.

Biiyiik ilerlemeler sonucu transient kararliligi probleminin
incelemesine ¢ok kullanisl olan sayisal simiilasyon modelleri
cikmustir. Sayisal simiilasyon metotlar gii¢ sisteminin fiziksel
davranigin1  biiylik 06lglide uyum gosteren matematiksel
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modeller kullanma olanagi sagladigindan, gii¢ sistemindeki
bozucu etken sirasinda ve sonrasinda sistemin tepkisinin tam
olarak analizine imkan saglamistir.

Tiim bunlar goz 6niine alindiginda transient kararlilik analizi
yapilmasini kolaylastiracak programlar 6nem kazanmaktadir.
Simiilasyonlar1 yaptigimiz gii¢ sistem simiilasyonu programi da
bu olgiide bize yardimer olmaktadir. Program sistemin
matematiksel modelini kendi ¢ikarip, ¢esitli sayisal analiz
yontemlerini kullanarak transient kararlilik analizini yaparak
sonuglari bize gostererek bize miithendislik alaninda ¢ok biiyiik
kolaylik saglamaktadir.

Simiilasyonlarimizda sistemden jenerator devreden ciktiginda
ve sistemden yiik devreden ¢iktiginda baralarda ve sisteme
bagli jeneratorlerde meydana gelen davranis degisikleri
gbzlemlenmistir.

3.9. Yiikiin devreden c¢ikmasi durumunda baralarin
gerilim analizi

Bu simiilasyonda sistemde bulunan bir yiikiin sistemde devre
dis1 kaldigr durumda iliskili baralarin gerilim seviyelerinde
meydana gelen degisimler incelenmistir.

Simiillasyonda sistemde segilen Yikl 1 saniye sonrasinda
devreden ¢ikarilmis, direkt baglantili oldugu Bara 7 ve Bara 6’a
enerji gegisine olanak saglayan transformator araciligiyla bagl
oldugu ana bara gerilim seviyeleri degisimleri gézlemlenmistir.

Bus 1

Sekil 6: Yiik1l devreden ¢iktiginda baralarin gerilim seviyeleri

Sekil 6° da goriildigi tizere sistemde Yiik1 1 saniye sonra devre
dis1 kaldiginda iliskili oldugu baralarin gerilim karakteristikleri
goriilmektedir.

Goruldugi tizere Yiikl devre dis1 kaldiginda baralarin gerilim
seviye davraniglarinin benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir.
Yiik1’nin devreden ¢iktig1 1. saniye sirasinda baralarin gerilim
seviyelerinde ani ylikselme meydana gelmistir. 1. saniye
sonrasinda ise sistemde bara gerilimlerinin kendini tekrar
toparlayabilmek  adma  salimimlar  meydana  geldigi
goriilmektedir.

3.10.Yiikiin devreden c¢ikmasi durumunda baralarin
frekans analizi

Simiilasyonda sistemde secilen Yikl 1 saniye sonrasinda
devreden ¢ikarilmis direkt baglantili oldugu Bara 6 ve Bara 7’
a enerji gegigine olanak saglayan transformator araciligiyla
bagli oldugu Ana bara frekans seviyeleri degisimleri
gozlemlenmistir.

18
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Sekil 7: Yikl devreden ¢iktiginda baralarin frekans seviyeleri

Sekil 7’de goriildigii tizere Yikl devre disi kaldiginda
baralarin frekans seviye davranislarinin benzerlik gosterdigi
anlasilmaktadir. Yiik1’in devreden ¢iktig1 1. saniye sirasinda
baralarin frekans seviyelerinde ylikselme meydana gelmistir. 1
saniye sonrasinda ise sistemde bara gerilimlerinin kendini
tekrar toparlayabilmek adina salinimlar meydana geldigi
goriilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Elektrik enerjisi giliniimiiziin vazgegilmez enerji kaynaklari
arasinda Onemli bir yere sahiptir. Insanoglunun gelisim
gostermesiyle Dbirlikte elektrik ihtiyact her gegen giin
artmaktadir. Hatta Oyle ki giliniimiizde, iilkelerin refah
seviyeleri ve gelismislik diizeyleri, kisi basina diisen elektrik
enerjisi tiiketimi ile 6lciilmektedir. Uretilen elektrik enerjisinin
tiiketicilere kaliteli, siirekli, giivenli ve ucuz olarak sunulmasi,
o bolgenin gelismesinde, isletmelerin verimli ve emniyetli
caligmast agisindan Onemli bir faktdrdiir. Bu sebeple gii¢
sistemleri olusturulurken iyi bir planlamanin yaninda, iyi bir
miihendislik ¢alismasi da yapilarak uygun sebeke elemanlart
secilmeli, koruma elemanlart belirlenmelidir. Gili¢ sistemleri
normal ¢alisma kosullari yaninda, bir ariza esnasinda meydana
gelebilecek onemli degisikliklere dayanabilmeli ve sistemler
kendini koruyabilmelidir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinde olasi
arizalar dikkate alinarak hesaplar yapilmali, bu arizalara uygun
malzemeler segilmelidir. Bu agidan gii¢ sistemlerinin bilgisayar
iizerinde analizlerinin yapilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Analiz programlar: da gii¢ sistem analizi {izerine miihendislere
yardimci olacak ¢ok detayli ve profesyonel bir programdir.
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Ozet

Kondansatorler, gi¢ elektronigi devrelerinin onemli bir
elemanidir. GUG elektronigi doniistiiriiciilerinin dogru bir
sekilde dinamik denklemlerinin ¢ikartiimast icin kondansator
ve bobinlerin esdeger seri direnci géz éntine alinmalidir.

Bu calismada kondansatériin seri direncinin dlgiilmesi igin
basit ve ucuz bir yontem gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: doniistiriiciiniin dinamigi, Esdeger Seri
Direng (ESD), kondansator modellemesi.

Abstract

Capacitors are an important building block of power
electronics  converters. Accurate modeling of power
electronic converters, i.e. obtaining control to output
transfer function, needs to include non idealities in
components like series resistance in capacitors and
inductors. This paper study a simple method to measure
Equivalent Series Resistance( (ESR) of capacitor.
Keywords:Converter dynamics, Equivalent Series Resistance
(ESR), capacitor modelling.

1. Giris

Bilindigi gibi, kondansatdrler giic elektronigi doniistiiriiciiler
igin ¢ok Onemli elemanlardir. Kondansatérler, kullanilan
dielektrik  tiiriine  gére  smiflandirilirlar.  Elektrolitik
kondansatorler, gii¢ elektronigi devrelerinde, yiiksek hacim-
kapasite ve maliyet-performans oranindan dolayi, ¢ok sik
kullanilan kondansator tiirtidiir [1].

Gercek kondansatér davranist elde etmek amaciyla,
kondansat6ér modeline fazladan elemanlar eklenir. Pratik bir
kondansatériin enerji kayiplart modellenmesi i¢in, modelde
seri bir direng oldugu farzedilir. Bu direng, literatiirde
Esdeger Seri Direng (ESD) diye adlandirilir. ESD,
dontstiiriiciilerin dinamik davranisi, ¢ikis dalgalanmast ve
tahmini kondansatér 6mrii acisindan 6nemlidir [2]. Bilindigi
gibi direngler enerjiyi 1s1 kaybina doniistiiriirler. ESD’nin gii¢
kayiplarindan dolayr kondansator sicakligr artar. Dolayisiyla,
kondansator kapasitesi ve dmrii azalir.

ESD o6l¢iimii i¢in, [3] te basit ve dogrudan bir 6l¢iim yontemi
tamimlanmistir.  Bu  yontemde, kondansatoriin - gerilim
dalgalanmasinin akim dalgalanmasina oran1 ile ESD
dogrudan olgiiliir. Fakat bu gosterim oldukca maliyetli ve
zordur. [4] te ESD’yi 6lgmek igin sadece gerilim 6lgiimii
onerilmigtir. Bu yontemde bazi 6zel kosullar altinda,
indiiktor akim dalgalanmas1 sabit farzedilir. Boylece ¢ikis
gerilim dalgalanmasi, ESD’yi belirler. Bununla birlikte,
Onerilen yontem sinirli olup hassasiyeti yiiksek degildir.
Elektrolitik  kondansatorlerin  gergek ESD  degerinin
belirlenmesinde deneysel bir yontemin kullanimi [5] te
onerilmistir. Ancak bu yontemin gerceklestirilmesi pahalidir.
Bu calismada, kondansatdor ESD degerinin belirlenmesinde
basit bir 6l¢iim teknigi sunulmaktadir.

2. Onerilen Yontem

Test Edilen Kondansator (TEK) igin Sekil 1’de gosterilen
model farzedilir.

Rs

Ics

Sekil 1. Test edilen kondansator modeli.
Bu modelde kondansatoriin baglanti iletkenlerinin indiiktanst
ihmal edilmistir. TEK tin, sekil 2 deki gibi, F, frekansinda
bir sinusoidal kaynaga baglandigi ve i¢ direncinin ry oldugu
farzedilmistir.
g

o .

+

L.

Sekil 2: Siniizoidal kaynaga bagli kondansatdr.
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Devrenin transfer fonksiyonu (—):
rgls

S+ c
r Ie x
H(s) =—S%—x cl @
R ——
(rc+rg)><C

olur. Denklem 1, bu devrenin yiiksek geciren oldugunu
gostermektedir. s — oo iken transfer fonksiyon:
c c
H(s) 2 ——=— 2
(S) e + rg rg ( )
degerine yakinsar. Denklem 2, kondansatér ESD ol¢iimiine
temel olusturur. Giris frekanst yeteri kadar yiiksek
oldugunda, girig-cikis iliskisi 2 no’lu cebirsel denklemiyle

basitlestirilir. Yiiksek frekanslar igin, devre «= fe

fe+rg

zayiflatma faktoriine sahip bir zayiflatict gibi davranir.
- .. e .

ty & 7 oldugu igin *ry; + vt ve o ® e Devrenin

=)
zayiflatma faktorii ve jenerator i¢ direnci, kondansatér ESD

degeri igin:
fc =axry 3
seklindeki denklemi olusturur.
Siniizoidal uyartim yerine, kare dalga kullanilabiliri. +Vy ve

-V araliginda T periyotlu bir kare dalganin Fourier serisine
agilimi:

4l . . \
Z - sin(r a1 ) “)

ile tanimlanir. Burada, wo=2_>;—” , kare dalganin agisal

frekansidir.

Kare dalga, tek sayili harmoniklerden olusur. Temel
harmonik  yeteri kadar yiiksek degerde oldugunda,
kondansator kisa devre gibi davranir. Cikig gerilimi ise,
yaklasik olarak kararli haldeki giris geriliminin zayiflatilmig
degerinde olur. Kararli haldeki devre zayiflamasi, dogrudan
kondansatér ESD degeri ile orantilidir. r. direnci (ESD),
devre zayiflatma faktoriiniin Ol¢iimii ve denklem 3’ {in
kullanimu ile elde edilebilir.

2.1. Simiilasyon Sonugclari

Simulink™ diyagrami sekil 3’te gosterilmektedir.

~AAN .
RE-
il

Sekil 3: Devrenin Simulink™ teki simiilasyon diyagram.
Devre, +1 ve -1 volt araligindaki genlik degerine sahip bir
kare dalga ile beslenmektedir. Sinyal iireteci ¢ikis direnci 50
Q, kondansator kapasitesi 30 puF alindiginda ESD degeri 0.8
Q dur. Kararli hal ¢ikis dalga sekli, sekil 4’te gosterilmistir.

i

0.015

0.01

V)

0.005 [

Output Voltage
(=]

-0.005 -

001 r

00151

0.6675 0.6675 0.6676 0.6676 0.6676 0.6676 0.6676
Time (s)
Sekil 4: Devrenin Kararli hal ¢ikisi.
Devrenin zayiflatma faktori;
o= peak — peak output voltage 0315

- = =0.0158  (5)

peak — peakinputvoltage 2

olarak hesaplanir. TEK iin ESD degeri;
fc =axrg =0.0158x50=0.7875Q (6)

olarak hesaplanir. Gorildiigh gibi hesaplanmis deger,
ESD’nin degerine (0.8 Q) ¢ok yakindir.

2.2. Laboratuar Deneysel Calisma Sonuclar:

Sinyal iireteci nominal ¢ikis direnci olarak 50 Q degerinde
besleme kaynag kullanilmistir. Kaynagin gercek ¢ikis
direnci, basit bir gerilim béliicii devre ile 47.1 Q olarak
Ol¢tilmiistiir. Kararlt hal ¢ikis tepe-tepe gerilimi, dijital bir
osiloskop ile Olciilmiistiir. Cikis 0Ornegi, sekil 5’te
gosterilmisti

CH1= S8.8m\ 1 SE CH1 F1668m.!

Sekil 5: Ornek ¢ikis gerilim dalga sekli.
Yukarda bahsedilen islem uygulanarak, test edilen
kondansator i¢in asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 1: Hesaplanan ESD degerleri.

Giris tepe- Cikis Kapasitans Hesaplanan
tepe tepe-tepe (uF) ESD degeri
gerilimi gerilimi Q)
M (mV)
1.68 58 4 1.68
1.68 80 6.8 2.35
1.68 66 47 1.88
1.72 44.8 220 1.26
1.72 48 470 1.35
1.68 42 660 1.18




172 | 45 | 2200 | 1.26

3. Sonuglar

Gli¢ elektronigi doniistiiriicii devrelerinde, kondansatoriin
ESD degeri 6nemlidir. Genelde kondansatoriin ESD degeri,
doniistiiriicii transfer fonksiyonu icin bir sifir iretir. Bu
calismada, kondansatoriin ESD degeri 6l¢iimil i¢in basit bir
yontem  onerilmektedir. Onceki c¢aligmalarda  sunulan
yontemlerden hem basit ve hem de ucuz maliyetlerle
deneysel sonuclar iiretebilir. Onerilen bu ydntemin
kullanilmasi ile, kontrolor tasarimma uygun daha kesin
model elde edilebilecektir.
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Ozet

Mikro sebekeler; dagitik enerji sistemlerinin de destegi ile
tiretimi, batarya tabanli enerji depolama birimleriyle
dengelemeyi  saglayabilen ve aym zamanda bunyesinde
tiiketicileri olan bir yapidwr. Bu sistemlerde, rlizgar ve giines
enerjisi gibi yenilenebilir sistemlerin birincil enerji kaynag
olarak kullanilmas: bazi problemlere yol a¢gmaktadir. Ozellikle
enerji ¢ikisinda meydana gelen belirsizlikler, sebekede
dengesizlige neden olmakta ve dogal olarak enerji kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden, son kullanicinin tiiketimini
kontrol altinda tutan ve talep cevabimi da dikkate alan bir
konsept son zamanlarda énem kazanmaktadir. Uretici-
tuketiciye sahip mikro sebeke yapisi kontrol edilebilir yiklerin
planlamasinmi  saglamakta ve sistemin etkin bir sekilde
isletilmesine katkida bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bahsi
gegen talep tarafi esnekligini de dikkate alan mikro sebekeler
icin  farkli agilardan genis bir degerlendirme ortaya
konulmaktadir.

Anahtar  Kelimeler—Mikro  sebekeler,  talep  cevabi,
yenilenebilir enerji sistemleri, akilli sebekeler

Abstract

Micro grids are structures which generate electricity together
with the aid of distributed generation systems, provide the
balancing using battery based energy storage units and at the
same time include consumers in their context. In these
systems, the use of renewable systems such as wind and solar
energy as primary energy source leads to some problems.
Especially, the uncertainty regarding the energy output of
such systems may cause imbalances within the grid and
accordingly adversely affects the energy quality. A concept
that controls the consumption of end-users and takes into
account demand response (DR) has recently gained
importance. This structure can schedule the prosumer’s
controllable load and provide/contribute proper operation of
the system. In this study a comprehensive study from the
different perspectives is presented for microgrids which taking
into account aforomentioned demand side elasticity,

Keywords—Microgrids, demand response, renewable energy
systems, smart grid

1.Giris

Modern diinyada enerji ihtiyacinin giin gegtikge artmasi
insanoglunu yeni kaynaklar aramaya yonlendirmistir. Cevresel

acidan temiz/yesil enerji kaynaklar1 olarak tanimlanan dagitik
sistemlerden rlzgar, giines, biyokiitle enerjisi vb. kaynaklar
hem sebeke hem de kullanicilara sagladigi faydalar ile gug
sisteminin vazgecilmezi haline gelmistir. Ulkelerin enerji
politikalar1 geregi karbon ayak izinin disiiriilmesi ve sera gazi
yaymminin azaltilmasi i¢in bu tlr alternatif kaynaklar devlet
tarafindan da tesvik edilmekte ve desteklenmektedir.

Mikro sebekeler, yukarida belirtildigi tizere yenilenebilir
enerji sistemlerinden veya konvansiyonel Uretim birimlerinden
(mikro tdrbin, kombine glc-1s1 birimleri, yakit hiicresi, vb.)
enerji Uretimi yapabilmekte, kendine ait tiketim ve depolama
birimleriyle glc dengesini oncelikle kendi icinde ve
sonrasinda diger mikro sebekelerle saglayabilen bir yapiy1
olusturmaktadir. Mikro sebeke, ada modu ve sebekeyle
baglantili olmak iizere iki farkli durumda calisabilmektedir.
Mikro sebeke isletimi bir optimizasyon problemi olarak
dikkate alindiginda sebeke baglantili modda, sebeke baglanti
noktast elektriksel smir kosulari ile mikro sebeke iiretim
kapasitesi hesaba katilarak toplam isletme maliyetinin
minimum  yapilmast  genellikle ama¢  fonksiyonunu
olusturmaktadir. Dagitik tiretim sistemlerinin  sebekeden
bagimsiz olarak, sadece mikro sebekedeki tliketimi karsilamak
icin dikkate alindigi durum ise Uretim birimlerinin ada
modunda ¢alismasi olarak adlandirilmakta ve bu kosullarda
isletme maliyeti ikinci planda kalarak kesintisiz enerjinin
saglanmasi birincil hedefi olusturmaktadir [1]. Geleneksel
mikro sebeke isletiminde, gerek sebeke baglantili gerekse de
ada modu c¢aliyma durumlarinda sadece ftretim tarafinin
tiiketime gore en uygun sekilde planlamasi gergeklestirilmistir.
Giintimiizde ise akilli sebekeler kapsaminda talep cevabi
(demand response-DR) uygulamalarinin artmasi ile birlikte
talep tarafi esnekliginin dikkate almmasi daha onemli hale
gelmistir. Bu ¢aligmada, talep tarafinin sistem isletimine
katkist hesaba katilarak giiniimiiz ve gelecekteki mikro sebeke
uygulama konseptleri tzerine detayli bir irdeleme
gergeklestirilmekte ve konuyla ilgili diger gergeklestirilmis
caligmalara yer verilmektedir.

Caligmanin  bundan sonraki kisimlar1 ise su sekilde
planlanmistir. Bolim 2’de geleneksel mikro sebeke yapist ve
ilgili caligmalar anlatilacaktir. Bolim 3’te talep tarafi
esnekligini dikkate alan modern mikro sebeke yapisi ve
gergeklestirilen galismalar ve son olarak Bolim 4’te sonug,
oneri ve planlanan ¢alismalara yer verilecektir.

2. Oturum: Akilli Sebekeler-1
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2.Geleneksel Mikro Sebeke Yapisi

Diinya niifusunun, filkelerin gelismislik diizeyinin ve
insanlarin egitim seviyesinin yilikselmesi, elektrik enerjisine
olan talebi arttirirken cevresel kaygilar ve kiiresel 1sinma
temiz enerjiye olan yonelimin artmasimi saglamistir. Modern
diinyada artik ¢evresel acidan olumsuz etkileri olan devasa
termik santrallerin yerine daha kiiciik boyutta ve doganin
sundugu imkanlardan yararlanan lokal {retim birimlerini
igeren mikro sebeke konsepti 6nem kazanmaya baglamistir.

Sekil 1’de gorildigi tizere geleneksel mikro sebekeler, dogasi
geregi degisken cikisli enerji iretim sistemleri ile tiretim
miktar1 kontrol edilebilen konvansiyonel generatorlerden
olusmaktadir. Bu yapida enerjinin tiiketicilere uygun fiyatla
tedarik edilmesine yardimci bir sistem operatorii ve tlketim
birimleri bulunmaktadir. Yiik lizerinde herhangi bir degisiklik
veya kontrol mekanizmasinin gelistirilmesi miimkiin degildir.
Tiiketim miktar1 dikkate almarak belli tahminlerle {iretimin
belirlenmesi ve herhangi bir enerji kesintisine mahal
vermemek oOnceliklidir. Talep tarafinda esnekligin olmamasi
operatorlerin ekstra rezerv tutmasma neden olmaktadir ve
bunun dogal sonucu enerji fiyatlarinin yiikselmesi temel
sorunu olusturmaktadir.

Mikro sebekelerin  geleneksel yapisi {izerine
caligmalart 4 ana baslik altinda irdelemek miimkiindiir:

yapilan

2.1 Fiziksel sebeke baglantisim iyilestiren gii¢c elektronigi
ve kontrol/koordinasyon yontemleri kapsaminda ¢oziimler
sunan calismalar

Mikro sebekeyle ilgili ilk ¢alisma, 2001 yilinda mikro sebeke
yapisini, sebeke baglantili ¢alisma durumunu ve Oniindeki
engelleri igeren bir konferans sunumuyla baslamistir [2].

Sonrasinda temiz enerjiden olabildigince faydalanabilmek igin
gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak mikro sebekenin, gii¢
sistemi icindeki paymnin arttirilmasi iizerine galismalar devam
etmistir. George Weiss vd. ¢alismasinda, lineer olmayan yiik
veya sebeke kaynakli harmonik bozulmalari azaltan H®

tekrarli DC-AC doniistiiriici tasarimi ile gerilim kontrolil
saglamigtir [3]. Ref. [4]’de ise gii¢ eclektronigi elemanlari
kullanilarak mikro sebekede, gegici (transient) akimlara kars
hizli cevap veren aktif ve reaktif giic kontrol stratejisi
geligtirilmistir.

Mikro sebekelerin temel yapt tast olan yenilenebilir
sistemlerin gii¢ iiretimi, hava sartlarina ve bulundugu ortama
gore degistigi igin siirekli bir enerji ¢ikisi alinamamaktadir.
Durum bdyle olunca sebeke baglantisinda bazi isletim ve
kontrol/koordinasyon problemleriyle karsilagilmaktadir. Bu
sorununun ¢oziimii i¢in degisik stratejiler gelistirilmis ve
literatiire katkida bulunmustur. Bu calismalardan Ref. [5]’te
sebeke baglantili ¢alismada dagitik sistem ¢ikis empedansi ile
hat empedansinin esit olmamasinin gii¢ paylagiminin dogru
yapilmasini zorlastirdigi belirtilmistir. Bunun 6niine gegmek
icin inverter ¢ikisina sanal (fiziksel baglantili olmayan
komponent) bir endiiktans eklenmesi ve gerilim diisiimiiniin
dengelenmesi saglanmustir. Kontrol/koordinasyon
calismalarmim devaminda Ref. [6]’da paralel bagli kesintisiz
gilic kaynaklar1 iceren mikro sebekenin hem ada hem de
sebeke baglantili ¢alisabilmesi ve kiigiik sinyal (small-signal)
metoduyla birbirine gegislerde kararli ve gecici cevap verme
performansi incelenmigtir. Ref. [7]’de ise biiyiik sinyalli
(large-signal) kontrol topolojisi gelistirilerek mikro sebekenin
ada modu, sebeke baglantili veya gecis asamasindaki igletme
durumlarinda kararliligi saglanmustir.

2.2 Enerji kalitesi, gerilim/frekans kararhg: gibi konulari
temel alan ¢caliymalar

Yaz aylarinda klima kullanimin artmasi sonucu yiik profilinde
pik saatlerin olugmast veya yildirnm diismesi gibi doga
olaylari, sebekede gerilim kararsizligina neden olmaktadir.
Ozellikle biiyiik olcekli elektrik sebekelerindeki frekans
degisimleri, sistemi olumsuz olarak etkiledigi gibi son
kullanicinin  aletlerinde de bozulmalara yol agmaktadir.
Meydana gelen arizalar sonucu fabrikalarin
motorlari/ekipmanlart zarar goérmekte ve bu durum agir
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu ylizden



gerilim/frekans kararhiligi, hem geleneksel hem de modern
mikro sebekeler i¢in genis bir yelpazede irdelenmis ve
caligmalar gerceklestirilmistir. Ref. [8]’de denetleyiciler
vasitastyla frekans ve gerilim kararliligi saglanirken son
kullanicinin ihtiyacina gore iiretilmesi gereken enerji miktarini
hizlica belirleyen d-q eksenli gii¢ akis (d-q axes power flow-
DQPF) denetleyicisi gelistirilmis ve iretim/tikketimdeki
degisim, mikro sebekenin ayri ve bagli oldugu durumlara goére
performans testi yapilmistir. Gii¢ sisteminde enerji kalitesini
arttirabilmek i¢in ¢esitli filtreler gelistirilmistir. Ancak bu
filtreler, istenen ve istenmeyen frekans arasinda fark biiyiik ise
iyi performans gosterebilmektedir. Ref. [9]’da mikro
sebekelerin sebeke baglantili ¢aliyma durumunda yaygin
olarak kullanilan gerilim kaynakli inverter i¢in segici filtre
gelistirilmistir. Bu filtre frekanslar arasindaki fark az
oldugunda bile bunu algilayabilmekte, harmonik ve
dengesizliklere karsi uygun cevap vermektedir.

Mikro sebeke isletiminde, talep edilen giicli karsilayabilmek
ve gii¢ kalitesini iyi bir seviyede tutmak amaglar arasinda yer
almaktadir. Ancak, dagitik sistemlerdeki aktif ve reaktif giic
degisimleri ve lineer olmayan yiikler gerilim dalgalanmalarina
neden olarak sebekenin kararliligini bozmaktadir. Ref. [10]’da
AC mikro sebeke; besledigi yiikler ve iiretim birimleriyle
birlikte Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonla sistem isletilirken meydana
gelebilecek harmonik problemler/bozulmalar belirlenmis ve
getirilen  ¢Oziimlerin  mikro  sebeke  entegrasyonunda
(planlamasinda) kullanilabilecegi ve iyi sonuglar alinabilecegi
gosterilmistir. Ref. [11]°deki caligmada, iki kola ayrilan teori
(bifurcation) yardimiyla gii¢ sistemindeki frekans/gerilim
degisimi yani diisme/azalma katsayilar1 (droop coefficient)
belirlenmistir. Sonrasinda ada modunda ¢alisan mikro sebeke
i¢in secilen katsayinin mikro sebeke kararliligi ve tutulmasi
gereken rezerv miktar1 lizerine etkisi aragtirtlmistir. Ref.
[12]’de mikro sebekede iiretim yapan dagitik sistemlerden
birinin devre dis1 kalmasi veya yeni bir birimin eklenmesi
halinde  degisimleri  engelleyici, sistem  kararliligin
saglayabilen kayar mod kontrol (sliding mode control) tabanli
bir denetletleyici gelistirilmistir. Bu denetleyici dagitik sistem
generatoriiniin i¢ine yerlestirilmekte ve olduk¢a pratik bir
uygulama sunmaktadir.

2.3 Mikro sebekede enerji yonetimi ve en iyilestirme
iizerine ¢caliymalar

Mikro sebekelerde degisken c¢ikishi dagitik sistemlerin
yogunlukta olmasi, farkli enerji yonetim mekanizmalarinin
olusturulmasini  zorunlu kilmaktadir. Olusturulan ydnetim
senaryolart mikro sebekenin kendi gerilim ve frekans
kararliligint sagladigr bagimsiz calisma durumu igin ayri,
sebeke Dbaglantili  durum i¢in ayrt yapilmaktadir. Bu
calismalardan Ref. [13]’de bagimsiz ¢aligan azalma kontrolli
(droop-controlled) mikro sebeke igin gelistirilen enerji
yOnetim mekanizmasi, yakit maliyetini asgari seviyede tutarak
dagitik sistem Uretim birimlerinin ¢ikis giictiniin belirlenmesi
icin optimal bir ¢6zim saglamigtir. Ayni1 zamanda enerji
kalitesini ve sistem performansini arttirmak i¢in kararlihigm da
saglandigr gosterilmistir. Ref. [14]’de mikro sebekenin hem
ada modu hem de sebeke baglantili calisma durumunda
kullanilabilecek  yeni ¢ift katmanli kontrol sistemi
gelistirilmistir. Bu katmanlardan ilki, tahmin verilerini baz
alarak yenilenebilir sistemden olabildigince faydalanabilmek
icin planlama yapmakta, ikincisi ise gercek zamanli verileri

kullanarak gii¢ akisi ve gerilim regiilasyonunu saglamaktadir.
Mikro sebekenin ¢alistigi duruma gore batarya sistem tasarimi
da degisiklik gostermektedir. Sebeke baglantili durumda
batarya  sistemi, yenilenebilir = kaynagin  cikisindaki
belirsizlikleri bertaraf etmek ve dalgalanmalara engel olmak
iizere tasarlanmalidir. Ada modunda ise oncelikli amag enerji
dengesinin saglanmasidir. Ref. [15]°deki calismada isletme
sartlarinin degismesi dikkate alinarak gelistirilen komposit
depolama sisteminde hem yiiksek gii¢ yogunluguna sahip
bataryalar hem de yiiksek enerji yogunluguna sahip ultra
kapasitorler kullanilmis ve enerji yonetim mekanizmasiyla
gliclin bu enerji depolama sistemleri arasinda uygun sekilde
dagitilmas1  Ongorilmistir. [16]’da  enerji/glic  yonetimi
saglanirken kisitlar ve amaglar belirlenmis ve geleneksel
hesaplama yontemlerine nazaran daha hizli ¢6ziim veren
pargacik siiriisii (partical swarm) ve karinca kolonisi (ant
colony) optimizasyon yontemleri kullanilip en iyilestirilmis
¢Ozlimler sunulmustur.

2.4 Mikro sebeke iizerine yapilan diger ¢ahismalar

Son zamanlarda hayatimiza giren modern yiiklerin (LED, gii¢
elektronigi gibi elemanlar) ticarethanelerde, meskenlerde
yaygin olarak kullanilmasi ve bu ileri teknoloji iriinler igin
enerji tedarikinin mikro gebeke baglantii DC dagitim
sistemiyle saglanmasi bagka bir konu basghgi altinda
irdelenmektedir. Bu konuyla ilgili Ref. [17]’de doniistiiriicii
kayiplarini minimize etmek i¢in hibrit bir AC-DC mikro
sebeke tasarlanmistir. AC yiikler AC, DC yiikler DC sebekeye
baglanmis ve gelistirilen algoritma diizgiin enerji akis1 (AC-
DC aras1) ve sistem kararlilig1 saglayabilmistir. Fotovoltaik ve
yakit hiicresi gibi DC ¢ikis veren kaynaklardan iiretilen fazla
enerjinin diger birimlere, kaliteli ve verimi yiiksek bir DC
dagitim hattiyla taginmasi ongorilmiistiir [18]. Ref. [19]°da ise
elektrik enerjisinin ulasamadig kirsal bolgeler igin tasarlanan
DC mikro sebeke yapisinda, sebeke geriliminin dagitik
(distributed) kontroliiyle anlik giic paylasimi yapilabilmekte
ve mevcut (elde edilebilir) enerji miktari belirlenebilmektedir.
Her evde kuruldugu varsayilan fotovoltaik sistemlerden elde
edilen enerjinin dagitik depolanmasi sonucu meydana gelen
kayiplar minimize edilmistir.

3.Modern Mikro Sebeke Yapisi

Giinlimiiz sebekeleri artik farkli kaynaklardan yararlanarak
tiretim gerceklestirebilen sistemlerden, enerjisini kendi tiretip
ayni zamanda tiiketen son kullanicilardan, gelismis teknolojili
depolama tinitelerinden olusmakta ve bu sistemlerin degisik
senaryolara gore yeniden diizenlenmesini saglayan enerji
yonetimi ve akilli sebeke konsepti en dnemli husus haline
gelmektedir. Sekil 2’de de goriildiigii tizere talep tarafinda
kontrol edilebilir yikleri bulunan evsel ve endistriyel
kullanicilar, gerektiginde operatérden gelen sinyallere cevap
vermekte ve tilketimini degistirmektedir. Yine teknolojinin
getirdigi en onemli yeniliklerden biri olan elektrikli aracin iki
yonlii enerji aligverisinde bulunabilmesi sistemin daha esnek
olabilmesini saglamakta ve isletme sartlarini iyilestirmektedir.
Mikro sebekelerin hem kendi aralarinda hem de operatorle
haberlesmesi daha saglam bir yap1 sunmaktadir. Son olarak
bulut depolama teknolojisinin hayatimiza girmesi istenilen
bilgiye hizlica ulasabilme ve zamandan tasarruf etme imkani
saglamaktadir.

Gug sisteminin ekonomik, kararli, giivenli durumda isletilmesi
ve enerji kalitesinin arttirilmasi i¢in talep cevabi {izerine

2. Oturum: Akilli Sebekeler-1
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caligmalar yogunlagmistir. Burada dikkat ¢ekici talep cevabi
Orneklerinden  birisi, dagitim  transformatoriiniin ~ asiri
yiklenmesini ve yik egrisinde piklerinin olusumunu
engellemek icin kullanicilarin  programlanabilir yiiklerini
elektrik fiyatlarina ve kullanim miktarina gore yeniden
diizenlemesidir. Talep cevabi ile pik saatlerdeki tlketim giin
icine yayilarak kullanicinin fatura bedeli azaltilmakta ve enerji
verimliligi saglanmaktadir. Boylece hem sebeke hem de son
kullanict bu uygulamanin faydasini gérmektedir [20].

Bu konu iizerine yapilan galigmalar iki baslikta toplanabilir.

3.1 Enerji yonetimi ve kalitesinde talep cevabimin etkisini
dikkate alan ¢aliymalar

Yenilenebilir sistemlerden iiretilen enerjinin degisken cikish
olmast enerji/glic dengesinin dogal olarak gerilim/frekans
kararliliginin ~ saglanmasmi  zorlastirmakta ve sebekede
dengesizliklere yol agmaktadir. Gelistirilen enerji depolama
sistemlerinin yaninda talep tarafinin kontroli, sistemin etkin
ve diizgiin isleyebilmesine yardimer olmaktadir. Ref. [21]’de
Onerilen gercek zamanli gsebeke frekans regiilasyon (grid
frequency regulation-GFR) yaklagimiyla talepteki —ani
degisikliklere batarya sisteminin dogrudan kontrol edilerek
cevap verilmesi ve boylece frekans degisiminin (sapmasinin)
azaltilmasi amaglanmig ve laboratuvar 6lgekli bir mikro
sebekede uygulamast yapilmigtir. Ref. [22]’de ada modunda
calisgan mikro sebekenin gerilim ve frekans kararliligini
saglayabilmek icin degisik baralardan aktif ve reaktif giic
bilgisi stirekli olarak saglanmis ve frekans degisimi yeni bir
durum degiskeni olarak gii¢ akis algoritmasina eklenmistir. Bu
sayede dagitik sistemin ayarlanmasi gereken deger (required

setpoint) ile kontrol edilebilir yiiklerin  azaltilmasi/
kaydirilmast  sonucu  tiiketimdeki  azalma  miktar
hesaplanmustir.  Young-Jin  Kim vd. degisken hizli 1s1

pompasinin (heat pump), talep cevabi cesitlerinden dogrudan
yik kontroliine uygunlugu laboratuvar 6lgekli mikro bir
sebekede test edilmis ve kullanicilarin konfor smirlarindan
taviz vermeden sebeke frekans kararliliginin saglanmasinda ne

derece etkili oldugu oOlgilmistiir [23]. Ref. [24]’de talebin
degismesine bagli olarak gegici (transient) veya hem gegici
hem sabit durum (steady-state) regiilasyonlarinda norofuzzy
(neurofuzzy) denetleyicisi kullanilip fotovoltaik sistemin ¢ikis
kontrol edilmigtir. Boylece depolama iinitesi kullanilmadan
akilli enerji yonetimiyle frekans kontroliiniin saglanabilecegi
gosterilmistir.

Mikro sebekelerde ekonomik planlamanin diizgiin yapilmasi
ve optimum kosullarda isletilmesi hem operator (veya
toplayici) hem de kullaniciya fayda saglayan bir durumdur.
Enerji yonetimi baglig1 altinda incelenen bu konu literatiirde
de énemli bir yer bulmaktadir. Yatirim ve isletmenin farkl
periyotlarda gergeklesmesini dikkate alarak gerceklestirilen
Ref. [25]’deki ¢alismada, iki periyotlu bir stokastik
optimizasyon modeli gelistirilmistir. i1k aralikta dagitik sistem
icin en uygun yatirim kosullart belirlenmis ve ikinci aralikta
talebin kontroliiyle isletme maliyeti minimize edilmistir. Ref.
[26]’da kontrol edilebilir yiikleri, {iretici/ tiiketicisi ayni
zamanda elektrikli araglar1 bulunan ¢oklu-mikro sebekelerde,
maliyeti diisiirme miktarina gore senaryo bazli enerji yonetim
secenekleri olusturulmus ve olasilikli indeks tanimlamasi
yapilmistir. Burada indeksi en biyik olan segenek maliyeti de
en fazla diisiiren segenektir.

Piyasa isletmesinde toplayicinin finansal risklerinin bulunmasi
ekstra rezerv tutmasmma ve zarar etmesine neden
olabilmektedir.  Toplayicinin  zarari, enerji  sagladigi
kullanicilart da olumsuz etkilemektedir. Bu yuzden Ref.
[277°de belirsizlikler dikkate alinarak yiik toplayicisi igin
sortino orani tanimlanmis ve bu orana gore optimum gii¢
planlamast yapilmigtir. Rezerv piyasasinda en diisiik riskte
azami karin elde etmesi amaglanmistir. Diger bir ¢alismada,
[28], kojenerasyon unitesi ve fotovoltaik sistem iceren uretici-
tiiketicisi bulunan sebeke baglantili mikro sebekenin operatori
icin degisken fiyatlandirma ve optimum enerji yodnetim
mekanizmasi gelistirilmistir. Operatoriin olusturdugu stratejiye
gore aktardigi cesitli sinyallere kullanict kendi sistemini



kurarak cevap vermekte ve otomatik olarak talep cevabina
katilabilmektedir.

3.2 Mikro sebekelerde talep cevab1 dikkate almarak
gerceklestirilen diger calismalar

Son zamanlarda evsel kullanicilar son tiiketim noktalarinda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisini tretip
fazla olam1 da elektrikli ara¢ veya batarya sisteminde
depolayarak talep cevabina katilmaktadir. Normalde bu
katilim merkezi (centralized) olarak gergeklesmekte ve giiclii
bir haberlesme agina ihtiya¢ duymaktadir. Ref. [29]’da yeni
bir karar verme algoritmasi gelistirilerek Uretici-tuketicilerin
bagimsiz olarak talep cevabma katilmasina olanak
saglanmigtir. Merkezi olmayan modelde, en yakin mikro
sebekeye talep sinyali gonderilmektedir. Belirtilen guc sistem
bolgesi Zighee haberlesme agiyla bilgi aligveriginde bulunup
iletim kayiplarint minimum seviyede tutmak i¢in empedansi
en kigiik olan diagimden bu enerjiyi karsilamaktadir.
Ref.[30]’da birimlerin (agents) haberlesme agi vasitasiyla
gergeklestirdigi  bilgi aligverisinde, orijinal sinyale farkli
sinyaller eklenerek (maske sinyali) kisiselligin/gizliligin
korunmasi1 amaglanmistir. Maske sinyallerinin kullanilmasi
optimizasyonun ger¢eklesmesinde herhangi bir probleme
neden olmamakla  birlikte, bilgi  sizintilarm:  da
engellemektedir. Mikro sebekede gergeklestirilen simiilasyon
caligmast ile bilgi sizintisina yer vermeden biitin mikro
sebekelerde enerji arz-talep dengesinin  saglanabilecegi
gosterilmigtir. Ref. [31]’de giines enerjisinden yararlanan
Uretici-tiketiciler i¢in enerji paylasim alani olugturulmugtur.
Bu alanda, birimler irettikleri fazla enerjiyi diger
kullanicilarla paylasmakta ve bunun yonetimini de enerji
paylastirma tedarik¢isi (energy sharing provider-ESP) adli
yeni bir birim Ustlenmektedir. Bu birim gl¢ dengesini ve
Uretici tlketicinin kazancini adaletli bir sekilde belirlemekte,
gerektiginde sebekeye veya diger birimlere enerji satmaktir.
Cin’deki bir sebekede gergeklestirilen bu proje, mikro
sebekelerin dogrudan sebekeyle (utility) enerji aligverisinden
ziyade ESP birimi araciligiyla bunu gergeklestirmesinin daha
karli oldugunu ve yerelde tiiketilen enerjinin fotovoltaik
sistemler tabanl tretimden karsilanmasinda artis meydana
geldigini kaydetmistir. Ref. [33]’de fiyatlandirma tabanli talep
cevabr tlirlinlin ger¢ek hayatta ne derece uygulanabilir
oldugunu test etmek amaciyla Ecogrid EU projesi kapsaminda
bir calisma gergeklestirilmistir. Danimarka’da 1900 evsel
kullanict ve 100 endistriyel kullanicinin bes dakikada bir
akilli sayaclar vasitasiyla dengeleme piyasasi fiyatlarint almast
sonucu tiiketimdeki degisim miktarlar1 izlenmistir. En iyi
performans gosteren kullanicilara kupon/ddiiller saglanarak
talep cevabina katilimlart tesvik edilmistir. Kullanicilart
bencil, rasyonel ve fedakar olarak smiflandiran Ref. [34]’deki
caligmada, bencil kullanicinin operatorden gelen sinyallere
cevap vermedigi, tiiketimini degistirmedigi ve hatta kayiplarin
artmasina neden oldugu gézlemlenmistir. Fedakar kullanici ise
kontrol edilebilir yik kategorisine giren ¢amasir makinasi,
klima, buzdolabi, vb. yiiklerin kullanimimni ve elektrikli arag
sarj-desarj zamanini gelen sinyale uygun sekilde diizenleyerek
sisteme katki saglamustir.

Hayatimiza son zamanlarda giren ve bilgi depolamasinda
olduk¢a fazla kullanilan bulut teknolojisinin  mikro
sebekelerde talep cevabi uygulamalarinda da yayginlastig
goriilmektedir. Bununla ilgili Ref. [32]’de iki katmanli bulut
tabanli talep cevabi (cloud-based demand response- CDR)
modeli  gelistirilmis  ve  merkezi  kontroliin  6nemi

vurgulanmustir. iki katmanl sistemde, kose (edge) bulutu son
kullanicilara yakin olan bdlgede yer almakta ve her bolgenin
tiiketim bilgisi depolamaktadir. Cekirdek (core) bulutu ise
hem son kullanic1 tiiketim bilgilerini hem de mikro
sebekelerden gelen iiretim, tiiketim, depolama tahminleri ve
aktarilan enerji miktarin1 biinyesinde barindirmaktadir.
Cekirdek bulutu, topladigi tiim bilgilerin analiz edip
optimizasyonunu  gergeklestirerek maliyeti asgari  hale
getirmeyi yapmay1 amaglamaktadir.

4.Sonug

Mikro sebekeler; cevresel kaygilarin arttigi, sera gazi
salimimin azaltilmak istendigi bu zamanda, daha fazla tercih
edilen bir konsept haline gelmistir. Sebekeye ciddi oranda
destek saglayan bu yapilarin geleneksel ve modern modelleri
ile zaman icerisindeki degisimleri tizerine genis bir literatlir
taramas1 yapilmustir. Ozellikle son zamanlarda adini siklikla
duydugumuz akilli sebeke konsepti 1g1¢inda talep cevabi ve
enerji yodnetimi konular1 farkli ¢alismalarla irdelenmis ve
aciklanmustir.

Gelecek caligmalarda bahsi gegen talep tarafi esnekligini de
dikkate alan bir mikro sebeke yapisi icin optimizasyon tabanli
detayli bir formiilasyon gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
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Ozet

Giintimiizde, teknolojinin gelismesi ile birlikte bir¢ok alanda
oldugu gibi enerji alamnda da yeni gelismeler ortaya
¢ctkmaktadir. Enerji alaminda yasanan gelismeler iiretim,
iletim, dagitim sistemleri, koruma sistemleri, haberlesme gibi
alanlarin her birisinde gerceklesmektedir. Uretim alamnda en
cok gelisme ve degisim yenilenebilir enerji kaynaklarinda
gozlenmekte iken koruma, iletim, dagitim sistemleri ve
haberlesmede ise akilli sebeke altyapisimn olusmasi ve
gelismesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Gergeklestirilen ¢alismada
ETAP programi kullamlarak IEEE 13 barali test sistemi
tizerinde  bir  Giines  Enerji  Santralinin  sebeke
entegrasyonunun saglanmast amaglanmistir. Bu amacla,
oncelikle sistemin baglanabilirlik kriterleri goéz Oniine
alinarak kisa devre analizi ve yiik akis analizleri yapilmustir.
Istenilen  kriterlerin ~ uygunlugunun  kontrol  edilmesinin
ardindan réle koordinasyonu gerceklestirilip sisteme ait ariza
analizleri yapilarak sebekeye yeni bir Giines Enerji Santrali
(GES) entegrasyonu ger¢eklestirilmis ve sistemin olusmast
muhtemel ariza amnda kritik  yiikleri  enerjilendirmesi
saglanmgtir.

Anahtar kelimeler: Akilli Sebekeler, Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari, Réle Koordinasyonu, ETAP

Abstract

Nowadays, new improvments are implemented in energy
sector as other study fields with the assistance of improving
technology. The improvments in energy sector take a part in
generation, transmission, distribution and communication
systems. The power generation system improvments and
studies are mostly focussed on renewables where the main
focus area is implementation of smart grid systems for
distribution, transmission and protection systems. In this
study, it is aimed to integrate a solar power plant to IEEE 13
bus network in the smart grid concept on ETAP environment.
The study consists of observation of integration criteria via
load flow and short circuit analysis. After ensuring the
integration criteria are met, relay coordination studies are
conducted along with fault scenario analysis and the solar
power plant is connected to the existing network. It is also
aimed to use solar power plant as an emergency power supply
for critical loads.

Keywords: Smart Grid, Reneweable Energy Sources, Relay
Coordination, ETAP

1. Giris

Geleneksel  enerji  sistemlerinde  kullanilmakta  olan
konvansiyonel iiretim tesisleri yerlerini yenilenebilir enerji
kaynaklar ile {iretim yapan santrallere birakmaktadir. Son
yillarda artan ¢evresel duyarhilik riizgar enerji santralleri
(RES) ve giines enerji santralleri (GES) gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarimin kullanimint daha da arttirmaktadir [1].

Konvansiyonel iiretim tesisleri ve eski teknoloji ile
olusturulmus sebeke altyapilart giiniimiiziin ihtiyaclarina
cevap vermemekte, yeni tesislerin sebekeye entegrasyonu ile
birlikte daha kompleks bir yap1 ortaya ¢ikmaktadur.
Konvansiyonel santraller ile birlikte yeni nesil yenilenebilir
enerji iiretim tesislerinin entegrasyonu bu noktada karsimiza
¢Oziilmesi gereken ilk problem olarak c¢ikmaktadir. Bu
problemi ¢dzmek i¢in Oncelikle yetersiz hale gelen altyapida
gerekli iyilestirmeler yapilmali, gelistirilmis sebeke ¢oziimleri
sunulmalidir.

Bu noktada karsilasilan diger bir sorun ise yenilenebilir enerji
kaynaklarinin siirekliliginin net olarak bilinemiyor olmasidir
[2]. Riizgar hiz1t ve giines radyasyonu tahminleri bu iiretim
tesislerinin ¢ikis giiciiniin belirlenmesinde ana kriterlerdendir.
Bu nedenle giiglii sebekelerde yenilenebilir enerji
kaynaklariyla iiretim yapan tesisler ile konvansiyonel enerji
uretim tesisleri paralel olarak kullanilmakta, RES ve GESler
ikincil enerji kaynag: olarak degerlendirilmektedir. Bu metot
ile ¢ikis giicli tahmini daha net olarak yapilmakta ve beslenilen
yiikler i¢in enerjinin siirekliligi saglanmaktadir. Bu baglamda
yeni nesil enerji tiretim tesisleri konvansiyonel ve yenilenebilir

enerji iretim tesislerinin birlesimi olarak
degerlendirilmektedir [3].
Fotovoltaik  panellerin  (PV) sebekeye baglantisindaki

kriterlerin basinda eklenecek iiretim tesisinin sebekeye olan
etkisi gelmektedir. Mevcut sistemin akim tagima kapasitesi,
kisa devre giicii, gerilim seviyesi, sistemin kararliligi gibi
faktorler gbz Oniine alinarak bir GES’in sebekeye baglantisi
gerceklestirilmektedir.  Sebeke  entegrasyonu  Oncesinde
gerceklestirilmesi  gereken diger bir analiz ise role
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koordinasyon analizidir. Sistemdeki mevcut rdlelere ait
selektif calisma  kriterlerine uygun roleler segilerek
koordinasyon ¢aligmasi gerceklestirilmelidir.

Mevcut sebekeye eklenilecek olan GES ig¢in diger bir dnemli
kriter ise sistemden optimum verimin alinabiliyor olmasidir.
Bu amagla, kurulum yapilacak olan bdolgeye ait giines
radyasyon verileri ve gilineslenme siiresi bilyilk Onem
tagimaktadir. Ayn1 zamanda, GES entegrasyonu saglanmasi ile
birlikte sisteme ait verim, optimum enerjilendirme kapasitesi,
genis calisma araliklann faktorlerinin - saglanmis olmast
gerekmektedir [4]. Sebekede entegrasyon i¢in dikkate alinmast
gereken faktorlerden olan kisa devre giicii ve eklenecek
GES’in sistemin kisa devre giiciinde olusturacagi etki
incelenmelidir. ~ Gerilim kaynaklar1 sistemde hata aninda
olusacak kisa devre akimu arttirici etki gosterirler ancak yeni
eklenen santralle birlikte eklenecek olan roleler ariza
temizleme siiresini azaltict etki gosterebilirler [5]. Bu nedenle
eklenecek olan tesisin sebekede olusturacag: pozitif ve negatif
etkiler incelenmelidir [6].

Gergeklestirilen calismada IEEE 13 Barali Test Sistemi sebeke
modeli olarak kullanilmustir [7]. Simiilasyon g¢alismalari icin
ETAP programi kullanilmustir. Sebeke modelinde gerekli yiik
akis ve kisa devre analizleri gergeklestirilip, sisteme ait
parametreler elde edilmis, sistemin davramsi gézlemlenmistir.
Elde edilen veriler 1518inda uygun baglanti noktasi se¢imi
yapilarak, kritik yiikler atanmistir. Sisteme GES entegrasyonu
yaptlmast amaciyla bir adet 600 kVA giiciinde GES modeli
olusturulmustur. Olusturulan GES modelinde Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Kampiisiine ait giines radyasyonu
datalar1 kullanilmistir (Latitude= 41.02, Longitude= 28.89).
Sebeke modeli, GES modeli ve parametreler elde edildikten
sonra sisteme GES entegrasyonu yapilmistir. Normal
operasyon sartlarinda GES sebeke ile paralel calisirken olasi
bir ariza durumunda sistemdeki kritik yiikleri beslemek
amaciyla sebekeden izole edilen yiikler sadece GES ile
beslenmis, her iki durum igin de gerekli analizler yapilarak
sistemin giivenilirligi saglanmistir.

Yapilan c¢aligmada kisaca tanitim yapilan giris bolimiini
takiben 2.bolimde sistem tanitimi ve simiilasyon ¢alismalari
aciklanmigtir. 3. Boliimde ise kurulan sisteme ait simiilasyon
sonuglarl ve bu simiilasyonlar sonucu elde edilen verilerin
yorumlanmasi agiklanirken 4. béliimde g¢alismaya ait genel
sonuglardan bahsedilmistir.

2. Sistem Tamtinm ve Metodoloji

Gergeklestirilen calismada kullamlan IEEE 13 barali test
sistemine ait genel sema Sekil 1’de goriildligii tizere konfigiire
edilip ETAP programinda yapilan simiilasyon c¢aligmalart igin
kullanilmustir.  Sistemde kullanilan yiik degerleri, iletim
hatlari, baglant1 konfigiirasyonu degistirilmemistir.

GRID
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Sekil 1: IEEE 13 Baral1 Test Sitemi.

Sekil 1’de belirtilen baralardan 633 nolu baraya 600 kVA
glicinde GES, doniistiirme orani 0,48/4,16 kV olan bir trafo
iizerinden baglanmistir. Sistemde baglangicta hicbir koruma
eleman1 yer almamaktadir. Bara girislerinde ve gerekli
noktalarda kesiciler, roleler ve akim trafolar1 eklenmistir. Bu
koruma ekipmanlarina ait parametreler, yiik akis ve kisa devre
analizleri sonucunda elde edilen sonuglar gbz oniine alinarak
belirlenmistir. 634 nolu baraya direkt olarak bagli bulunan 494
kVA giiciinde tiiketiciler kritik yiikler olarak belirlenmistir.

Gergeklestirilen analizlerde ile olarak sisteme ait yiik akist ve
ardindan kisa devre hesaplar1 yapilmistir. Role koordinasyonu
i¢in ilk adim olan nominal akim degerleri yiik akis analizi ile,
roleye ait agma egrisinin belirlenmesi i¢in ihtiyag duyulan
minimum kisa devre akim degerline ise kisa devre analizi ile
ulagilmustir.  Ayrica, segilmis olan rdle ve kesicilerin
maksimum dayanim akimini belirlemek amaciyla maksimum
kisa devre akim degerleri hesaplanmustir.

2.1. Simiilasyon Parametreleri

ETAP programinda gerceklestirilmis olan simiilasyon
caligmalarinda  transformatdrler, iletim hatlar, yiikler,
kapasitorler, kesici ve roleler, PV modiiller ve sebeke modeli
kullanilmistir. IEEE 13 barali sistemin bagl oldugu sebeke
Tablo 1°de belirtilmis olan parametreleri icermektedir.

Tablo 1: Sebeke modeline ait parametreler

Baglant1 f Kisa Devre Giicii
Bara No Gerilim (kV) (MVAsC) XIR
632 4.16 71.072 2.864

13 barali sistemde kullanilmis olan yiiklere ait veriler Tablo
2’de belirtilmistir.



Tablo 2: IEEE 13 barali sistemde kullanilan yiik modellerine
ait parametreler

Yiik ID Bagli Bulundugu Topll(am Giig Ii::ltll(k

Bara (kVA) (EMH)
Lump 1 634 494 E
Load 1 646 265 H
Lump 3 671 1329 H
Lump 4 675 971 H
Lump 5 692 227 H
Lump 6 611 188 H
Load 2 652 154 H
Lump 7 671 116 H
Lump 9 632 116 H
Motor 1 645 170 kw H
Capl 611 100 kVAR H
Cap2 675 600 KVAR H

Simiilasyon icin kullanilan IEEE 13 barali test sisteminde
frekans 60 Hz ve Ingiliz 6l¢ii birimleri kullamlmistir. Sistemde
kullanilan OG kesici ve roleler, AG kesici ve roleler ile akim
trafolarma ait bilgiler Tablo 3’de belirtilmistir. Kesici ve
rolelerin segiminde kisa devre analizi sonuglari baz alinmstir.

Tablo 3: Kesici ve role modellerine ait parametreler

trafolarma ait bilgiler Tablo 4’de belirtilmistir.

Tablo 4: Akim trafolarina ait parametreler

Akim Déniistii
Trafosu Kesici ID | Role ID onusturme
D Orani

CT1 MVCB1 | Relayl 400/1 A
CT2 MV CB 2 | Relay2 400/1 A
CT3 MV CB 3 | Relay3 400/1 A
CT4 MV CB 4 | Relay4 400/1 A
CT5 MV CB5 | Relay5 400/1 A
CTé6 MV CB 6 | Relay6 400/1 A
CT7 MV CB7 | Relay7 400/1 A
CT8 MV CB 8 | Relay8 400/1 A

Modelleme calismasinda kullanilan AG ve OG roélelerin ayar
degerleri TEC Normal Invers egri modeli kullanilarak
belirlenmistir. TEC Normal Invers egri modeli olusturmak
amactyla kullanilan matematiksel gosterim Formiil 1°de
belirtilmistir.

t=0,14/((1/1p)~0,02—-1)*Tp @

Sebeke modeline ait parametrelerin  belirlenmesi  ve
konfigiirasyonun olusturulmas: asamalarinin ardindan GES
modeli igin gerekli bilesenler eklenip modelleme asamasinda
bir sonraki adima gegilmistir.

2.2. Giines Enerji Santraline Ait Bilesenler

Simiilasyon ¢aligmasi i¢in olusturulan GES modeli, PV Panel,
PV Modiil, Inverter bilesenlerini icermektedir. Modelleme igin
ilk asamada PV panel segilmesi ve parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu asamada PV panel modelleme amaciyla
Kyocera KD205GX-LPU modeli secilmistir [14]. Panele ait
parametreler Tablo 5°de gosterilmistir.

Tablo 5: PV panele ait parametreler

Giig Isc Vdc Max Giig Toleransi
Panel ID
W) (A V) (%)
KD205GX-
LPU 205 8,33 600 5

. Akim i
Kesici . Trip Réle | Marka
ip | Degeri | Marka | No |y | D | Model
(G
MV 12- Relay SEL
CB1 400 Siemens | 3AF- - 1 311L
20
MV 12- Relay SEL
CB 2 400 Siemens | 3AF- - 2 311L
20
MV 12- Relay SEL
CB 3 400 Siemens | 3AF- - 3 311L
20
Vv 12- Relay | SEL
CB4 400 Siemens | 3AF- - 4 311L
20
Vv 12- Relay | SEL
CB5 800 Siemens | 3AF- - 5 311L
20
Vv 12- Relay | SEL
CB6 630 Siemens | 3AF- - 6 311L
20
v 12- Relay | SEL
CB 7 400 Siemens | 3AF- - 7 311L
20
v 12- Relay | SEL
B8 400 Siemens 32«5 - 8 311L
N ABB
CB1 1600 ABB E2N SACE - -
PR112
C§41- 63 ABB XT2-L | TMA - -
BV ABB
BUS | 1600 ABB E2B | SACE - -
CB PR112

Tablo 5’de ozellikleri belirtilmis olan panellerin istenilen
gerilim seviyesi ve giiciin elde edilmesi amaciyla modiil haline
getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla 9 adet panel seri, 17
adet panel paralel olmak iizere toplam 153 adet panel
kullanilarak &zellikleri Tablo 6’da belirtilmis olan PV modiil
elde edilmistir.

Tablo 6: PV modiile ait parametreler

Algak gerilim seviyesinde kullanilan kesici ve roleler ABB
marka iken orta gerilim kesicileri Siemens, réleler SEL 311L
modeli secilmistir. Orta gerilim rolelerine akim giris bilgisi
saglamak i¢in akim trafolari kullanilmigtir. Kullanilan akim
trafolari, yiik akis analizi sonuglarina gore secilmistir. Akim

Panel Sayisi Vdc (V) Pdc (kW) Idc (A)

9*17=153 244,71 32,823 134,13

PV Modiil dizayni gerceklestirilmesinin ardindan invertere ait
parametrelerin belirlenmesi asamasina gegilmistir. Secilen
inverter modeline ait parametreler Tablo 7°de belirtilmistir.

2. Oturum: Akilli Sebekeler-1
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Tablo 7: invertere ait parametreler

CE})li; Gerilim Vmax FLA Verim Imax
i 0, 0,
(kW) V) /Vmin A (%) (%)
0,

23,611 220 A;/igg / 107,3 90 150
AC - K
Gig Ge(w)'m Fimax | F(,',;’;* PF (%) | faktorii

(KVA) (%)

25 480 100/80 30,07 85 150
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Elde edilen PV modiil — inverter kombinasyonu toplam 600
kVA gii¢ elde etmek amaciyla 24 adet tnitenin birlesiminde
kullanilmistir. Bahsedilen 24 adet iinite 480 V gerilim
seviyesinde baraya baglanmig olup baglanti noktasinda
koruma amaciyla Tablo 3’de belirtilmis olan 63 A termal
manyetik kesici kullanilmis, trafo baglanti noktasinda ise 1600
A kesici kullanilarak koordinasyon saglanmistir. Olusturulan
GES modeline ait tek hat semas1 Sekil 2’de gosterilmistir.

480V, 50Hz, 3PH

| 4x1600
Tms

A
) _ [korRUMA]
I ROLES|
It
3

T2
900 kVA
0.48/4.16 kV

Prms Fms .
4 B3A d 63A 1 63A

INVERTER
25 kvA

INVERTER
SRR T

INVERTER
25 kVA

PV PV PV
MODUL MODUL MODUL

24 Unite

BARA 633
BAGLANTI NOKTASI

Sekil 2: GES tek hat semasi.

Sekil 2’de tek hat semas: belirtilmis olan GES, 13 barali
sisteme 633 nolu baradan baglanilmistir. Baglanti sonucunda

elde edilen genel sistem diyagrami ise Sekil 3’de
gosterilmistir.
GRID
71.072 MVAsc T
@ S00kVA
" (.)
[ILVCB1
O T2
LOAD1 MOTOR1 LUMP9 gookvA
600kVA
671
611 684 e 675
CAP
T TCAP2
LUMP6 LOAD2 LUMP3 | LUMP7  |UMPS LUMP4

680

Sekil 3: 13 Barali sistem ve GES entegrasyonuna ait tek hat
semas.

3. Test ve Sonuclar

Gergeklestirilen simiilasyon c¢aligmasinda, GES entegrasyonu
saglanabilmesi ve role koordinasyonu saglanabilmesi igin
oncelikle yiik akis analizi yapilip, elde edilen sonuglar 1s1ginda
rolelerin ayar akimlari, akim trafosu doniistiirme oranlari ve

kesici kapasiteleri belirlenmistir. Kesici, role ve akim
trafolarmin segilmesinin ardindan, sistemde olusabilecek
minimum kisa devre akim degerleri hesaplanarak, rolelerin
minimum kisa devre akimi olustugu anda kesicilere agma
sinyali gonderecek sekilde ayarlanmasi amaglanmistir.
Baralara ait maksimum kisa devre akim degerleri ile
maksimum yiik miktarlar1 Tablo 8 de belirtilmistir. Bu
degerler elde edilirken, sistemin tam yiikte calistyor oldugu ve
GES ile sebekenin paralel galistigi kabul edilmistir. Ayni
zamanda solar radyasyonun optimal degerde oldugu zaman
dilimi esas alinmistir. Kisa devre hesaplart IEC 60909
standardi referans alinarak ve parametreler standarda gore
secilerek gergeklestirilmistir.

Tablo 8: Maksimum kisa devre akim ve maksimum yiik

degerleri

Bara No Isc max (kA) Smax (kVA)
632 12,27 3,52
633 8,98 0,727
634 25,01 0,494
680 5,68 0
671 7,62 2,69
692 7,62 1,03
675 6,83 1,04

PV BUS 17,13 0,589

Maksimum kisa devre degerleri belirlenip, baralarin

maksimum kisa devre dayanimlar belirlendikten sonra
minimum kisa devre akim degerleri hesaplanmistir. Burada
IEC 60909’a gore belirlenen gerilim faktorli, reaktans
toleranslari, sicaklik degerleri sisteme uygulanmistir. Role
akim ayarlari i¢in baz alman minimum kisa devre akim
degerleri Tablo 9 da belirtilmistir.

Tablo 9: Minimum kisa devre akim degerleri

Bara No Isc min (kA)
632 12,05
633 8,61
634 20,64
680 5,29
671 7,16
692 7,16
675 6,39

PV BUS 13,92

Sistemde inverter ¢ikislarinda yer alan 63 A kesiciler TMA
iiniteye sahip olduklarindan dolayr IEC Normal invers egri
uygulanmamaktadir. Sistemde termik {niteyi ayarlamak ve
diger roleler i¢in de igin nominal yiikk akimi baz alinmustir.
Role calisma akimi belirlenmesi igin kullanilan set degerleri
Tablo 10 da belirtilmistir.

Tablo 10: Role ¢aligma akimi (Ip) degerleri

. Nominal Akim Roéle Calisma Akimu (Ip)
Ag¢ma Unitesi (A) [A]
R1 68,3 80
R2 68,4 84
R3 68,4 84
R4 15,6 20
R5 517,1 620
R6 371 444
R7 104,1 124
R8 79,2 80




2. Oturum: Akilli Sebekeler-1

LVCB1 591,9 720
CB PV BUS 686,2 832
CB1...24 28,6 44,1

Koordinasyon ¢alismasinda ilk ayar degeri Roéle 1 igin
belirlenmistir. En sondaki OG kesiciden baslanilmasi gereken
koordinasyon c¢aligmasi igin ilk réleye ait zaman sabiti (Tp)
degeri 0.05 ve koordinasyon zaman payr 200 milisaniye
secilmigtir. R1 rolesi bir tist kademedeki R2 rélesi ile koordine
edilmelidir ancak R2 rolesinin altinda bulunan R8 rdlesi bu
koordinasyon isleminden &nce kontrol edilip ayar degerleri
belirlenmelidir. Bu nedenle R8 rolesi i¢in Tp degeri 0.05 ve Ip
degeri Tablo 10 da belirtildigi iizere se¢ilmistir.

R1 ve R8 roleleri ile koordine edilecek olan R2 rolesinin
koruyacagi bara i¢in minimum kisa devre degerine sahip bara
referans alinmalidir. Bunun nedeni bu bolgede ¢ift yonli gii¢
akis1 gerceklesecek olmasidir. R2 igin asagidaki hesaplamalar
sonucu elde edilen degerler réleye uygulanmustir.

t=0,14/((1 / 1p)~0,02—1)*Tp.
t=0,14/((21,15/0,21)~ 0,02 —1)*0,05
t=0,0724

R1 ve RS roleleri ile R2 rdlesi arasinda koordinasyon zaman
payr kadar zaman gecikmesi saglanmalidir. Bu gecikmeyi
saglayacak Tp degeri asagidaki sekilde hesaplanmustir.

t'=t+KZP
t'=0,0724+0,2 =0,2724

t'=0,14/((1/ 1p)~0,02—-1)*0,05

0,2724 =0,14/((21,15/0,21) 20,02 —1)*Tp'
Tp'=0,118

Elde edilen zaman sabiti rolenin kademe ayarlar1 sadece 2
ondalik hane ile veri girisine izin verdiginden dolay1 0,12
olarak R2 rolesine uygulanmistir. R2 ile R3 roleleri arasinda
kisa devre ve yiik degeri farki bulunmamaktadir. Bu nedenle
sadece zaman gecikmesi artirtlip ayarlarin gerceklestirilmesi
gerekmektedir.

t'=t+KzP
t'=0,12+0,2 =0,312

t'=0,14/((1 / 1p)~ 0,02 —1)*0,05

0,312 =0,14/((21,15/0,21) 20,02 1) *Tp'
Tp'=0,215

R3 rélesine ait ayar degerlerinin belirlenmesinin ardindan bir
ist kademe ile koordinasyon gerceklestirilmelidir. Burada
bulunan RS rdlesine ait ayar degerleri belirlenmeden &nce ayni
sistemde bulunan R7, R6, R4 rolelerine ait degerler
belirlenmelidir. Bahsi gecen 3 roleye ait ayar degerleri yiik
akimlart referans alinarak ve Tp degeri 0,05 segcilerek
belirlenmistir.

R3, R4, R6, R7 rolelerine ait degerler belirlendikten sonra RS
rolesine ait ayar degerlerinin belirlenmesi asamasina
gecilmistir. Bu asamada dikkat edilecek husus, sistemin 1
giris, 4 cikis fiderinden olusuyor olmasidir. Her c¢ikis igin

hesaplama yapilmali ve minimum kisa devre akimi hangi
cikista ise o kisa devre akiminda rélenin agma sinyali tiretecek
sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Her bir ¢ikis fideri i¢in
gerceklestirilen hesaplamalar asagida belirtilmistir.

R6
t=0,14/((1/1p)~0,02—1)*Tp
t=0,14/((17,9/1,11) ~ 0,02 —1)*0,05

t=0,122
t'=t+KzZP

t'=0,122+0,2

t'=0,322

0,322 =0,14/((30/1,55)~ 0,02 —1)*Tp"
Tp'=0,141

R4

t=0,14/((1 / 1p)~0,02 1) *Tp
t=0,14/((30/0,05)" 0,02 —1)*0,05

t=0,0512
t'=t+KZP

t'=0,0512 +0,2

t'=0,2512

0,2512 = 0,14/ ((30/1,55)~ 0,02 —1)*Tp'
Tp'=0,109

R3

t=0,14/((1 / 1p)~0,02—1)*Tp
t=0,14/((21,53/0,21) ~ 0,02 —1)*0,21

t=0,303
t'=t+KzZP

t'=0,303+0,2

t'=0,503

0,503 =0,14/((30/1,55)~ 0,02 ~1) *Tp'
Tp'=0,219

Elde edilen sonuglara gére RS rdlesi icin zaman sabiti degeri
olarak 0,22 secilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir. Tim
iinitelere ait ayar degerleri Tablo 11 de belirtilmistir.

Tablo 11: Role galisma akimu (Ip) ve zaman sabiti (Tp)

degerleri
Agma Nominal Role Caligma Zaman Sabiti
Unitesi Akim [A] Akimu (Ip) [A] (Tp) [A]
R1 68,3 80 0,08
R2 68,4 84 0,12
R3 68,4 84 0,21
R4 15,6 20 0,05
R5 517,1 620 0,22
R6 371 444 0,05
R7 104,1 124 0,05
R8 79,2 80 0,05
LVCB1 591,9 720 -
CBPV
BUS 686,2 832 -
CBl...24 28,6 44,1 -

37
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Sistemde bulunan tiim rolelere ayar degerleri girilmesinin
ardindan simiilasyon calistirtlmis ve sistemin her hatada
selektif ~ koruma  gergeklestirme  amacim  sagladigi
gozlemlenmistir. 632 ve 634 nolu baralarda olusturulan 3 faz
kisa devre arizasi i¢in simiilasyon sonucu elde edilen agma
siireleri Tablo 12 de belirtilmistir.

Tablo 12: 632 — 634 nolu baralarda 3 faz ariza sonucu rolelere
ait agma stireleri

Ariza )
Zaman (ms) ID Ak If Uretilen Sinyal
(kA)
Hata Noktasi: 632

219,2545 Relay4 | 0,09626438 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay4 Phase -
229,2545 4 0C1 -51
255,8845 Relay6 1,711721 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay6 Phase -
265,8845 6 0C1 -51
371,476 Relayl | 0,3532753 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relayl Phase -
381,476 1 0C1 -51
511,7042 Relay2 | 0,4224277 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay2 Phase -
521,7042 ” 0C1 - 51
541,3194 Relay5 9,863836 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay5 Phase -
551,3193 5 0C1 -51
835,3065 Relay8 0,121424 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay8 Phase -
845,3065 8 0C1 -51
895,4824 Relay3 | 0,4224277 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay3 Phase -
905,4824 3 0C1 -51

Hata Noktasi: 634

56,33671 LV1CB 17,2667 Phase
168,6422 Relayl 1,992311 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relayl Phase -
178,6422 1 0C1-51
257,5831 Relay2 1,97824 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay2 Phase -
267,5831 5 0C1-51
450,7704 Relay3 1,97824 Phase - OC1 - 51

MV CB Tripped by Relay3 Phase -
460,7704 3 0C1-51
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Rolelere ait agma siireleri test edildikten sonra sistemin her
ariza durumunda giivenilirlik kriterlerine uygun olarak ariza
bolgesini izole edip, ariza eger 633 nolu barada degilse (GES
baglantt noktasi) kritik yiikler olarak belirlenen 634 nolu
baradaki yiikleri beslemeye devam ettigi gdzlenmistir.

4. Sonuclar

Gergeklestirilmis  olan ¢alismada IEEE 13 Barali Test
Sistemine GES entegrasyonu gergeklestirilip, sistemde
kullanilmast planlanan réle ve kesiciler eklenmistir. Sistemde
IEC 60909 standardina gore kisa devre analizleri ve yiik akis
analizleri gergeklestirilmesinin ardindan ¢ift yonlii koruma
amactyla rdle koordinasyonu asamasina gegilip selektif
koruma saglanmistir. Bu noktada amag, herhangi bir ariza
esnasinda  sistemin  sebeke yada GES tarafindan
beslenilmesine olanak tammak ve kritik yiikler olarak kabul

edilen algak gerilim seviyesindeki yiiklerin beslenilmesine
devam edilmesini saglamak olmustur.

GES entegrasyonu saglanip koruma degerleri sisteme
girildikten sonra c¢esitli noktalarda kisa devre arizalari
meydana getirilip sistemin selektif koruma saglayip
saglamadigi test edilmistir. Test sonuglarinda koruma
tinitelerinin yiik akist hangi yonde olursa olsun istenilen
sekilde koruma sagladigi gozlemlenmistir. Bu sayede
sebekede yada sisteme ait baralarda bir ariza meydana
geldiginde kritik yiiklerin GES tarafindan beslenmesi
saglanarak tiiketicinin enerjisiz kalma durumunun Oniine
gecilmistir. Normal c¢aligma kosullarinda ise GES ve
sebekenin paralel caligmasi gergeklestirilerek, yesil enerji ile
daha az karbon salinimi ve maliyet diisiisii saglanmustir.
Gelecek calismada sisteme daha fazla sayida yenilenebilir
enerji kaynagi entegre edilip akilli sebeke altyapist ile
haberlesme ve koruma fonksiyonlart da gz Oniinde
bulundurularak tamamen mikrogridler tarafindan beslenebilen
bir akillt sehir modeli olusturulmasi hedeflenmektedir.
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Ozet

Endiistriyel kontrol sistemleri, iilkelerin kritik altyapilart i¢in
hayati 6neme sahiptir. Insan hayati ve varliklari korumak icin
kritik altyapilara yénelik tehditlerin ve saldirilarin en kisa
siirede  tespit edilmesi ve engellenmesi gerekmektedir.
Endiistriyel  kontrol  sistemlerinin  giivenligi  ile  ilgili
calismalarin ¢ogu, kriptoloji, simiilasyon tabanli yaklagimlar
gibi teknik ¢oziimlere odaklanmaktadir. Bununla birlikte, en
giincel, en son teknoloji iiriinii sistemlere ve cihazlara sahip
olunsa bile, sistemlerin insan bileseni dikkate alinmadigi
takdirde, tam olarak giivenli olmast saglanamaz. Bilgi
giivenligi iizerine yapilan arastwmalarda, insan hatalar: ve
zafiyeti  nedeniyle  gerceklesen  giivenlik  kirilmalarini
azaltmada bilgi giivenligi farkindaligini artirmanin anahtar
rol oynadigi belirtilmektedir. Bu nedenle, bu makalede bilgi
gtivenligi ii¢liisiiniin en énemli ama en az énem verilen boyutu
olan insan faktoriine odaklanmaktadr.

Anahtar  kelimeler: Endiistriyel kontrol sistemleri, Insan
Haklari, Bilgi Giivenligi, Farkindalik

Abstract

Industrial control systems are so vital for countries’ critical
infrastructures. For protecting human life and assets, threats
and attacks against critical infrastructures must be detected
and defeated as soon as possible. Most of the studies about
security of industrial control systems focus on technical
solutions such as cryptology, simulation based approaches.
However, even if you have the most up-to-date, state-of-the-art
systems and devices, it can not ensure that the systems are
secure completely without considering human aspect.
Research on information security is said to play a key role in
increasing the awareness of information security in reducing
security breaches caused by human errors and weaknesses.
Therefore, this paper focuses on the human factor, the most
important but least caring dimension of information security
triad.

Keywords: Industrial Control
Information Security Awareness.

System, Human Aspect,

1. Giris

Kurumlarm en degerli varliklar1 olan bilginin; gizlilik,
biitiinlik ve erisilebilirlik nitelikleri bakimindan siirekli
korunmasi, bilgi glivenliginin saglanmasi gerckmektedir. Bu
bilesenlere kimlik dogrulama, taklit edilememe gibi diger
ozellikler eklenebilmektedir. Bilgi giivenligi; en temel olarak
bilginin korunmasi olarak tanimlanmistir [1]. Diger bir
tanimda ise, bilgi giivenligi, bilginin istenmeyen ya da yetkisiz
kisi veya varliklar tarafindan erisilmemesinin,
kullanilmamasimin, ifsa edilmemesinin, bozulmamasinin,
degistirilmemesinin, gériilmemesinin, kayit edilmemesinin ve
yok edilmemesinin garanti edilmesi olarak tanimlanmaktadir
[2]. Bilgi giivenligi farkindaligi ise, bilisim sistemi
kullanicilarini - bilgi  giivenligi  gereklilikleri ve bireysel
sorumluluklari hakkinda bilgilendirerek ve bilinglendirerek
yeterli ilgi ve dikkati vermelerinin saglanmasi olarak
tanimlanmaktadir [3]. 1993 yilinda dizenlenen Avrupa
Giivenlik Forumu'nda bilgi giivenligi farkindaligi; her bir
calisan ya da kullanicinin bilgi giivenliginin 6nemini, kurum
icin uygun olan bilgi giivenligi derecesini ve bireysel olarak
kullanicilarmn bilgi giivenligi sorumluluklarini anlama derecesi
ve kapsami olarak tanimi yapilmustir [4].

Bilgi giivenligi lizerine yapilan arastirmalarda, insan hatalar
ve zafiyeti nedeniyle gergeklesen giivenlik kirilmalarini
azaltmada bilgi giivenligi farkindaligini artirmanin anahtar rol
oynadigi belirtilmektedir. Cogu endiistriyel kontrol sistemi
(akalli sebekelerde dahil olmak tizere) kurumu kullanicilari ile
yoneticileri, degerinin ve korunmasinin oneminin farkinda
olmadigi oldukga hassas bilgileri kontrol etmektedirler.
Insanlar tehlikelerin farkinda olduklari ve normal is egitiminin
bir bolimii olarak bilgi giivenligi egitimi aldiklart siirece,
givenlik kirllmalarinin -~ dnlenmesine etkin olarak katki
saglayabilirler [5]. Bu nedenle her kurumun saldirilara karsi
koymak i¢in tiim ¢alisanlarin sorumlulugu paylasacagi bir
bilgi giivenligi kiiltiirii olusturmasi gereklidir.

Kullanicilar bilgilerinin giivende olmast ile birlikte ayni
zamanda esneklik istemektedirler. Diger bir ifadeyle
kullanicilar ne verilerinin ¢alinmasini ne de kati giivenlik
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onlemleri nedeniyle islemlerinin aksamasii istemezler.
Giivenlik ve kullanilabilirlik arasindaki dengeyi saglamak
kurumlarin  bilgi giivenligi alaninda yiizlesmek zorunda
oldugu temel sorunlardan birisidir. Kullanicilarm bu ikilem
arasinda siirekli yon degistirdigi bir ortamda saldirganlar ile
giivenlik uzmanlari arasindaki miicadele siirekli olarak devam
etmektedir. Ancak bu miicadelede sonucu degistirebilecek en
biiyiik etken insandir. Bu nedenle kullanicilarin bilgi glivenligi
farkindaligi, kurumlarin oncelikli hedeflerinden olmalidir [6-
8].

Ozellikle otomasyonun yaygin olarak kullanildig1 endiistriyel
kontrol sistemleri ve akilli sebekelerde is siirecinin biiyiik
cogunlugu makineler tarafindan yapildig: i¢in insan yonii
genellikle g6z ardi edilmektedir. Ancak insan boyutu;
kurumlarin, hizmetlerin, sistemlerin ve bilginin korunmasinda
ve giivenliginin saglanmasinda olumlu veya olumsuz g¢ok
biiyiik bir etkiye sahiptir. Cogu kurumda ihtiya¢ duyulan
antivirlis yazilimlarini ve gilivenlik duvarlarini kuran, stirekli
giincellestirmelerini  yapan  ve  kurumsal  bilgilerin
yedeklemesini  yapan Bilgi  Teknolojileri  (Information
Technology-IT) personeli bulunmaktadir. Bilgi Teknolojileri
personeli tarafindan alman s6z konusu teknik Onlemleri
detayiyla tiim calisanlarm bilmesi gerekli degildir. Ancak
alman  Onlemlerin  gerekliligi ve  uygun  sekilde
kullanilmadiklarinda ya da kullanilabilirligi ve is hizin
etkiledigi diislincesiyle devre disi birakilmalari durumunda
kurumun hangi risklerle kars1 karsiya kalabilecegi konusunda
tim ¢alisanlar/kullanicilar bilinglendirilmeli ve bu maksatla
gerekli egitimler verilmelidir [9].

Giivenlik alanindaki en son teknolojik gelismelere ragmen,
farkindalik eksikliginden ve dikkatsizlikten dolayr giivenlik
ihlallerinin olusmasinin nedeni ag kullanicilaridir. Deloitte
tarafindan 2009 yilinda gerceklestirilen arastirma sonucunda
da son derece acik farkla (% 86) insan hatasi en bilyiik
giivenlik zayiflig1 olarak tespit edilmis, teknoloji hatasi ise %
63 ile ikinci sirada yer almistir. Calisanlarin kazara ya da
kasitli olarak parolalar1 bagkalarina sdylemesi, gii¢lii bir parola
se¢memesi, siipheli bir elektronik postayi agmast, zararli igerik
bulunduran bir web sayfasina girmesi gibi oldukga basit olarak
gorillen hatalar en giiglii teknolojilerle alman giivenlik
onlemlerini gegersiz hale getirmektedir. Bunun sonucunda ise
ekonomik zararin yaninda, ayni zamanda vatandaslarin
yasantilarinda  6nemli  hizmetlerin  aksamasma  sebep
olabilmektedir [10]. 2003 yilinda ABD’de yasanan bir saldiri
sonucunda 100°den fazla elektrik santrali hizmet veremez hale
gelmigtir.  Avustralya Queensland yer alan atik yonetim
tesislerine yonelik gergeklestirilen saldir1 sonucunda da, biyiik
miktarda atik kamusal alanlara  dokiilmiistir. Bati
Avustralya’da meydana gelen endiistriyel kaza sonrasinda ise
iilkenin gaz hizmetlerinde yasanan kesinti 2008 yilinda tim
tilkenin ekonomisini biiyiik zarara ugratmistir [11].

Kurumlarin bilgi varliklarinin korunmasinda en zayif halkanin
calisanlar oldugu genel kabul goren bir kuramdir. Ancak bilgi
giivenligi alaninda yapilan arastirmalar incelendiginde;
calismalarin biiylik ¢ogunlugunun teknik boyutta oldugu ikinci
sirada politikalar ve siireglerin geldigi, insan boyutuna ise
yeterli ilgi ve dikkatin verilmedigi goriilmektedir.

Calismanin devam eden béliimlerinde sirastyla; ikinci
boliimde bilgi giivenliginin insan boyutu bilesenine yonelik
gergeklestirilen benzer c¢alismalar ele alinmistir. Uglincii

bolimde  arastirma  kapsaminda  uygulanan  anket
uygulamasina, analiz sonuglar1 ve ¢ikarimlara yer verilmis,
sonug boliimiiyle caligma tamamlanmustir.

2. Benzer Cahsmalar

Bilgi giivenligi farkindaligi kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
genellikle bilgi giivenligi farkindaliginin sadece bir bilesenine
(sifre, uygulamalar, politikalar) odaklanilmaktadir. Ancak ¢ok
az bir kismu ¢alisanlarin bilgi giivenligi farkindaliginin tim
boyutlarmi ele almaktadir. Bu kapsamda, Parsons ve digerleri
caligmalarimda insan temelli bilgi giivenligi agikliklarini
olemek amacryla gelistirdikleri Bilgi Giivenliginin Insan
Boyutu Anketini (Human Aspects of Information Security
Questionnaire-  HAIS-Q) 500  Avustralya calisanina
uygulamiglardir. Ankette ¢alisanlarin, kurumlarinin bilgi
giivenligi politika ve prosediirleri hakkinda yeterli bilgiye
sahip olmalar1 ile bilgi glivenligi konusundaki tutum ve
davraniglar1 arasindaki iliski incelenmistir. Calismada,
internet, elektronik posta, sosyal medya kullanimi, parola
yonetimi, olay raporlama, bilgi isleme ve mobil kullanici
olmak tizere yedi alana odaklanilmistir. [12].

Giintimiizde yasanan siber saldirilar degerlendirildiginde,
saldirganlarin basarilarindaki ortak noktalardan birisi, kurban
olarak nitelendirilen saldir1 magdurlarinin yeterli biling
seviyesine, farkindaliga sahip olmamasidir. Bu saldirilardan,
ozellikle sosyal mithendislik saldirilarinda farkindaligin 6nemi
¢ok biiyiiktiir. Bilgisayar ve ag giivenligi agisindan sosyal
mithendislik, insan davranigindaki unsurlart giivenlik aciklari
olarak degerlendirip, bu agiklardan faydalanma yontemiyle
giivenlik  siireglerini  asarak sistem yOneticisi ya da
kullanicilarin  yetkilerine erisim tekniklerini kapsayan bir
terimdir. Taninmis bir sosyal miihendis olan Kevin Mitnick’e
gore giivenlik uzmanlart siirekli olarak daha iyi giivenlik
teknolojileri gelistirip teknik olarak giivenlik aciklarini
istismar etmeyi zorlastirinca, saldirganlar insan unsurunu
istismar etme yoluna daha ¢ok gideceklerdir [13]. Sosyal
mithendisligi kullanarak saldirganlar, insani 6zelliklerdeki ve
davranislarindaki  agikliklardan yararlanarak kurum ve
kuruluslara ait hassas bilgileri elde etmeyi hedeflemektedirler.
Sosyal mithendislige karsi bilinen tek savunma yontemi ise
etkili bilgi giivenligi farkindahigidir [14]. Arachchilage ve
Love’da yaptiklar1 ¢aligmada kullanici farkindaliginin sosyal
miihendislik saldirilarina etkisini incelemislerdir. Calismada,
gizli bilgilerin (kullanici adi, parola, g¢evrimigi bankacilik
bilgileri, vb.) elde edilmesi amaciyla gergeklestirilen oltalama
(phishing) saldirisinda bilgisayar kullanicilarmin
farkindaliginin 6nemine yonelik olarak ortalama bilgisayar
egitimine sahip 161 kullanict tizerinde gergeklestirdikleri
anket arastirmast sonucunda, kullanicilarm farkindahigr ve
bilgi sahibi olmasmin saldirinin engellenmesine 6nemli
katkisinin oldugu goriilmistir [15]. Bilgi gilivenligindeki
6nemli tehditlerden birisi olan ve tiim teknolojik onlemleri
etkisiz hale getiren sosyal miihendislik saldirilar1 Kruger,
Drevin ve Steyn tarafindan da incelenmistir. Calisanlarin
stipheli goriinen bir elektronik posta almalart durumundaki
tutumlarmt incelemek amaciyla yaptiklari anket ¢alismasinda
kullanicilarmn = %37°si  postayr agmayacaklarini belirtirken,
%13°1 ekte gonderilen dosyayi agabileceklerini belirtmistir.
flave olarak kullanicilarin %42'si yasal goriinen elektronik
postanin igcerdigi web Dbaglantisin1 takip edebilecegini
belirtirken, kullanicilarn = %30'u  bilgisayar performansini



artiracagini diistindiigli uygulama dosyasini ¢aligtirabilecegini
belirtmigtir [16].

Giivenlik olayi, bilgi giivenligi politikalarmm, standart
glivenlik uygulamalarinm ihlali olarak tanimlanmaktadir [17].
Bu nedenle, hizmetlerin engellenmesi, yetkisiz hassas
bilgilerin paylasilmasi, bilisim sistemlerine veya agma yapilan
saldirilar, istem dis1 onemli dokiimanlarin silinmesinin tamami
giivenlik  olayr olarak  degerlendirilmektedir.  Olaylara
Miidahale Takimlar1 (Incident Response Teams-IRC) giivenlik
siirecindeki hata veya ihlallere miidahale eden birimlerdir.
Olaylara Miidahale Takimlar tarafindan elde edilen verilerin
tiim paydaslarla paylasilarak, giivenlik risklerinin kullanicilar
tarafindan bilinmesinin ve farkindaligin artirilmasinin etkili
bilgi giivenliginin saglanmasinda olduk¢a Onemli bir katki
saglayacagi sonucuna vartlmigtir [18].

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki biiyiik degisimler ve
gelismeler, kisisel bilgilerin depolanmasi, islenmesi ve
ozellikle de paylagimini beklenmedik seviyelere getirmistir
[19]. Arkadas ve aile c¢evresiyle irtibat kurarak, g¢esitli
paylasimlar yaparak, bos zamani degerlendirme temeliyle
olusturulan sosyal aglar zamanla mesleki ve ticari amagla
kullanilan bir yapiya doniismistiir. Sosyal teknolojilerin
yayginlagmasi, insanlar arasindaki haberlesme, isbirligi, bilgi
paylasimi, ¢evrim i¢i ticaret alaninda onemli katkilar
saglamistir [20]. Gizlilik bildirimlerinin 6nemi Facebook gibi
az sayida site tarafindan anlasilarak, kullanicilarina kendi
gizlilik politikalarin1 = 6zellestirme segenegi sunmaktadir.
Ancak bunun yaninda Livingstone ve Brake tarafindan
gerceklestirilen ¢alisma sonucu, Facebook kullanicilarinin
gizlilik politikasinin dnemini yeterince algilamadiklart i¢in bu
secenegin yeterince faydali olmadigini gostermektedir [21].
Vladlena, Saridakis, Tennakoon ve Ezingeard'n yaptig
calismada da, sosyal medya kullanicilarinin bilgi giivenligi
farkindaligina yonelik inceleme yapmislardir. Arastirma
sonuglari, satin alma istekleri ile giivenlik uyarilart ve sosyal
agin giivenlik ozellikleri arasinda giiclii pozitif bir baglanti
oldugunu gostermistir. Kullanicilarin TRUSTe, BBBOnline ve
Verisign gibi giivenlik etiketleri ile gizlilik/giivenlik bildirileri
bulunan web sayfalarinin satin alma istegini olumlu yonde
etkiledigi sonucuna varmiglardir [22].

Saridakis ve digerleri bireysel bilgi giivenligi tizerine
yaptiklar1 ¢aligmalarinda sosyal ag kullanimi ile siber
saldirilarin kurbani olma arasindaki iligki, sosyal medyanin
kullanim yogunlugu, sosyal medya tarafindan bilginin
kontroliine yonelik alinan oOnlemler, siber saldir1 riskinin
disiik olarak algilanmasi, yiliksek risk alma egilimi ve bilgi
teknolojileriyle ilgili bilgi seviyesi yoniinden incelemislerdir.
Caligma sonucu, sosyal medyay1 yogun olarak kullananlarm,
kisisel bilgilerini paylasanlarin ve bilgi paylasiminin riskli
olmadigmi diisiinenlerin, siber saldirilarin magduru olma
olasiligimim yiiksek oldugunu gostermistir [23].

Bilgi giivenliginde insan bileseni, kurum ve kuruluslarin siber
saldirilara  kargt  sistemlerin  korunmasinda da oldukga
o6nemlidir. S6z konusu saldirilara karsi gelistirilen tespit ve
engelleme sistemleri mevcut olsa da, yapilan ¢aligmalar s6z
konusu sistemlerin basarisinin bilyiikk oranda kullanicilara
bagl oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda, Ben-Asher ve
Gonzalez caligmalarinda bilgi giivenliginin saglanmasinda
yaygin olarak kullanilan saldirt tespit sistemlerinin etkili

kullanimi i¢in ¢alisanlarin bilgi seviyesi ve farkindaligini
incelemislerdir. [24].

Sirketlerin birlegsmesinden sonra yeni kurumda olusan bilgi
giivenligi kiiltliri bozulmalarina yonelik arastirma yapan
Dillon ve digerleri, ¢alismalarinda bu kapsamda iki Avrupa
sirketi olan AirTelco ve Relicom isimli telekom firmalarinin
birlesmesini incelemiglerdir. Calismada gergeklestirilen analiz
sonucunda kurumlarin birlesme gibi doniislim stiregleri
kapsaminda dikkat edilmesi gereken bilgi giivenligi ilkeleri
tanimlanmugtir [6].

Bilgi giivenligi lizerine yapilan ¢aligmalarin diger bir kisminda
ise kullanicilarin  bireysel farkliliklarmin  bilgi  giivenligi
farkindaligt  lizerine  etkisine  odaklanilmaktadir.  Bu
dogrultuda, Farooq ve digerleri, farkli ulus, kiiltiir ve disiplin
alanlarinda  okuyan iiniversite Ogrencilerinin  {izerinde
yaptiklar1 ¢aligmada, yas, cinsiyet, egitim seviyesi, milliyet ve
yasam alan1 etkenlerinin bilgi gilivenligi farkindahigr ile
iligkisini incelemislerdir. Yapilan anket ¢alismasi sonucunda,
cinsiyet ve egitim seviyesi ile bilgi giivenligi farkindaligi
arasinda Onemli istatistiksel korelasyon bulunurken, yas,
milliyet ve yasam alani arasinda bir iligki bulunmadig:
saptanmigtir [25].

3. Bilgi Giivenligi Farkindahgi Anketi

Bu boliimde, calisma kapsaminda gelistirilen ve hedef kitle
olarak egitim seviyesi lisans ve lisansiistii olan endiistriyel
kontrol sistemi kurumu c¢alisanlarma uygulanan anket
tanmtilmis  miiteakiben anket sonuglarmin  analiz  ve
¢ikarimlarma yer verilmistir.

3.1. Bilgi Giivenligi Farkindahg

Bilgi giivenligi anketi bireysel faktorleri iceren cinsiyet,
egitim durumu ve ¢alisma tecriibesi sorularmi miiteakip ¢
boliimden olusmaktadir. ik boliim, bilgi giivenliginde 6nemli
olarak diisiiniilen kavramlarin tanim bilgisinden olugmaktadir.
Sekil 1’de ilk bolimiin son maddesinde yer alan “Bilgi
givenligi nedir?” sorusu ve cevaplart Ornek olarak
gosterilmektedir. Bilgi giivenligi hakkinda yeterli bilgi
seviyesine sahip bireylerin, sadece bilgisayar, dokiiman ya da
giivenlik duvari, antiviriis, antispam gibi teknik ¢6ziimlerin
yerine, bilgi giivenligini biitiinciil bir yaklasim olarak
tanimlayan secenek olan “Teknik Onlemler, personel
farkindaligr (biling, egitim) ve politikayr kapsamaktadir.”
secenegini isaretlemeleri beklenmistir.

Bilgi giivenligi nedir?

a.Bilgisayar gitvenligidir.

b.Evrak giivenligidir.

c.Guvenlik  duvari,
programi gibi dnlemlerdir.

d.Teknik onlemler, personel farkindahig:
(biling, egitim) ve politikay1 kapsamaktadir.

e.Bilgi giivenliginin neyi ifade ettigini tam
olarak bilmivorum.

antiviriis,  antispam

Sekil 1: Tamim Bilgisi Soru Ornegi
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ikinci boliimde verilen bir durum karsisinda kullanicilarin
tutumlarmin 6l¢iilmesinin hedeflendigi ¢oktan se¢meli sorular
bulunmaktadir. Sekil 2°de goriilen “E-mail adresim de dahil
olmak {iizere bilgisayarda kullandigim (kurumsal, sahsi, vb.)
parolalarimi” ciimle tamamlama sorusuyla kullanicilarin
parola ydnetim davranislari  saptanmaya  caligtlmustir.
Mansfield’e gore davranig sorulari, bir durum karsisinda
bireylerin tutum ve davraniglarini hizli ve kesin bir yolla
ortaya ¢ikarmak icin kullanilan en etkili ydntem olarak
tanimlanmustir [26]. Bu boliimde kullanicilara birden fazla
segenegi segme Ozelligi saglanarak giincel hayattaki tutum ve
davraniglarini yansitmalari amaglanmustir.

E-mail adresim de dahil olmak {izere
bilgisayarda kullandigim (kurumsal, sahsi, vb.)
parolalarimi;

a.Hicbir zaman degistirmem.

b.Sistem  beni zorladiginda
kaldigimda) degistiririm.

¢.Onbes giinde bir degistiririm.

d.Ayda bir degistiririm.

e Alti avda hir dedistiririm

(mecbur

Sekil 2: Coktan Secmeli Soru Ornegi

Uciincii béliimde ise kullanicilarin kendilerine belirtilen bilgi
giivenligi ile ilgili (25) maddeye 5°1i likert dlcegine gore
hazirlanmis 1-5 arasi (Kesinlikle Katilmiyorum, Katiliyorum,
Kararsizim, Katiliyorum, Kesinlikle Katilmiyorum)
degerlerden Dbirisini isaretlemeleri istenmistir. Bu sayede
gerceklestirilecek analiz calismasinda katilimcilarin verdigi
cevaplar sayisal olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Anketin yeni gelistirilmesi nedeni ile 35 kisilik veri tizerinden
temel bilesenler analizi yapilmistir. Analiz sonucunda tgiincii
boliimde yer alan 25 maddeden 2 madde giivenilirlik degeri
diisik oldugu i¢in ¢ikartilmis ve Cronbach Alfa degeri
(gtivenilirlik degeri) 0,691 olarak tespit edilmistir. Cronbach
Alfa degeri kabul edilebilir degerde olup anket 207 kisiye
uygulanmustir.

Anket Google Docs kullanilarak ¢evrimici olarak yiikklenmis ve
baglanti katilimcilara gonderilerek anketi tamamlamalar:
saglanmigtir. Anketi toplam 207 katilimer tamamlamig ancak 7
katithimeimnin egitim seviyesi lisansalti (Lise ve Meslek Yiiksek
Okulu) olmasi nedeniyle dikkate alinmamigtir. Kalan 200
katthmemm cevabi  {izerinden degerlendirme yapilmustir.
Verilerin toplanilmasi siirecini miiteakip veri analizi i¢in IBM
SPSS Statistics 20 paket programi kullanilmustir.

Calismada gerceklestirilen arastirma kapsaminda asagidaki
hipotezler incelenmistir.

HI1: Egitim seviyesi ile bilgi giivenligi farkindalig1 arasinda
pozitif bir iligki vardir.

H2: Kurumdaki is tecriibesi (¢alisma siiresi) ile bilgi glivenligi
farkindalig1 arasinda pozitif bir iliski vardir.

H3:Cinsiyet ile bilgi giivenligi farkindalig1 arasinda pozitif bir
iligki vardir.

4. Analiz ve Cikarimlar

Tablo 1’de tiim orneklem Kkarakteristikleri goriilmektedir.
Buna gore katilimcilarin %28,5'i kadin ve %71,5' erkektir.

Katilimeilarin %4'a doktora, %28'i yiiksek lisans ve %68'i
lisans mezunudurlar. Katilimcilarim %7'si 1 yildan az, %40"
1-5 yil aras1, %22,5'1 6-10 y1l aras1, %18'i 11-15 yil aras1 ve
%12,5'1 16 yil ve tlizeri mesleklerinde calisma siirelerine
sahiptirler.

Tablo 1: Orneklem Karakteristikleri

Faktorler Frekans Yiizde
Cinsiyet
Erkek 143 715
Kadin 57 28,5
Toplam 200 100,0
Egitim Durumu
Doktora 8 4,0
Lisans 136 68,0
Yiksek Lisans 56 28,0
Toplam 200 100,0
Caligma Siiresi
1 yildan az. 14 7,0
1-5 yil aras1 80 40,0
11-15 y1l arast 36 18,0
16 y1l ve lizeri. 25 12,5
6-10 y1l arast 45 225
Toplam 200 100,0
Anketin  birinci  bolimiinde  sorulan tanim  sorular

katilimcilarin temel bilgi giivenligi kavramlarimin anlasilma
diizeyini belirlemeye yonelik hazirlanmistir. Birinci boliimiin
analizi ile ilgili Sekil 3'de sunulan soruya gore katilimcilarin
%66's1 bilgi giivenligini personel/insan farkindaligini belirten
"Teknik Onlemler, personel farkindaligi (biling, egitim) ve
politikay1 kapsamaktadir.” cevabint verirken, %19'u bilgi
giivenligini teknik Onlemler olustugunu belirten "Giivenlik
duvari, antiviriis, antispam programi gibi Onlemlerdir."
cevabini  vermislerdir. Katilmeilarmm  %4,3'd  ise  bilgi
giivenliginin ne anlama geldigini tam olarak bilmediklerini
ifade etmislerdir.

Bilgi gitvenligi nedir?
0,50% 3~00%._,00%

9.50%

66,00%

® Bilgi giivenlifini tam olarak bilmiyerum.

mBilgi giivenligininneyi ifade ettigini tam olarak bilmiyorum.

= Bilgizayar givealifidiz.

BEvrak I;U\'enligidir.

® Giivenlik duvan, antiviriis, antispam programi gibi énlemlerdir.

® Teknik énlemler, personel farkindalif: (biling, efitim) ve
politikayi kapsamaktadir.

Sekil 3: Bilgi Giivenligi Nedir?

19,00%



Birinci boliim genel olarak degerlendirildiginde katilimeilarin
blyiik bir kisminin kavramlara iliskin beklenen cevaplar
verdikleri gdzlemlenmistir.

Anketin ikinci bolimiinde yer alan sorular bilgi giivenligi
farkindaligmm katilimcilarin  davranisina  olan  etkilerini
belirlemeye yonelik hazirlanmistir. Bu kapsamda Sekil 4'de
sunulan  soruda katilimcilara  kullandiklari  hesaplarin
parolalarmi degistirme siiresi sorulmustur. Katilimeilarin
%67'si "Sistem beni zorladiginda (mecbur kaldigimda)
degistiririm." cevabin, %]17'si "Alt1 ayda bir degistiririm."
cevabini, %6,5'1 "Ayda bir degistiririm." cevabini, %4,5'i "On
bes giinde bir degistiririm." cevabini, %5'i "Hicbir zaman
degistirmem." cevabini vermislerdir.

17.00%

6.50%

¥ Altiayda bir degistiririm.

B Avda bir degistiririm.

® Higbir zaman degistimmem.

¥ Onbes giinde bir degistiriim.

m Sistem beni zorladigmda (mecbur kaldigmda) degistiririm.

Sekil 4: Katilimeilarin Parola Degistirme Siireleri

Ikinci boliimde katilimcilarm davranisma olan etkilerini
belirlemeye yonelik sorulan sorulardan bir digeri Sekil 5'te
sunulmustur. Sorulan soru kapsaminda katilimcilarin %48'
sitelere Google arama motorundan arama yaparak, %27'si ise
girecegi sitenin adresini dogrudan yazarak girmektedir.

Internet iizerinde sitelere girerken;

9%

48%

B Adresini dogrudan kendim yazarm.

® Google'dan vaparak, siteye yénleniri

¥ Mailime gelen linklerden sayfalara erigirim.

® Sosyal medya tizerinde yer alan baglantiar ile engirim.

® Bagka bir sayfada iken begendigim linklere tiklayarak istedigim sayfaya

ulasgm.

Sekil 5: Katilimeilarin Sitelere Giris Y dntemleri

Ikinci béliimde yer alan davranis tipi sorulara verilen cevaplar
degerlendirildiginde  katilimcilarmn  egitim  seviyelerine

5.00%
4.50%

ragmen(lisans ve lisansiistii) 6nemli glivenlik ihlallerine yol
acabilecek davranislari(parola degistirme, internet adresini
dogrudan yazmama, vs.) sergiledikleri gdzlemlenmistir.

Anketin ti¢lincii boliimiinden elde edilen 6lgek verileri analiz
edilerek her bir katilimer igin bilgi giivenligi farkindahigi
ortalamas1 hesaplanmustir.  Bilgi giivenligi  farkindaligi
ortalamasi katilimeilarin bilgi gilivenligi farkindaligini temsil
etmektedir.

Bilgi giivenligi farkindaliginin cinsiyete gore anlamli olarak
farklilagip farklilagmadigi test etmek maksadi ile bagimsiz
orneklem t testi yapilmistir. Tablo Il'de test sonucu
incelendiginde bilgi giivenligi farkindaliginin cinsiyete goére
anlaml olarak farklilastigi (t=2,79, p<0,05) erkeklerin bilgi
giivenligi farkindahiginin  (3,56) kadinlardan (3,39) daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2: Bilgi Giivenligi Farkindaliginin Cinsiyete Gore

Farkliligi T Testi
Cinsiyet N Ortalama
Bilgi Giivenligi Erkek 143 3,5616
Farkindalig1 Kadin 57 3,3928
t-test for Equality of Means
i df Sig. (2-  95% Farkin giiven arahig
tailed) Alt Ust
Kabul
edilen esit 2,794 198 ,006 ,04962 ,28786
varyanslar
ort  Kabul
Ed";‘ftye” 2646 92,534 010 04207 29541
varyanslar

Tablo 3: Bilgi Giivenligi Farkindaligimm Egitim Durumuna
Gore Farkliligi Anova Testi

Kareler Toplam1  df Kareler F  Sig.
Ortalamasi
Gruplararasi ,110 2 ,055 ,357 ,701
Gruplarici 30,492 197 ,155
Toplam 30,603 199
() Egitim (J) Egitim  Ortalama Std. Sig.  95% Giiven
Durumu  Durumu  Fark (I-J) Hata Araligi
Alt Smir Ust
Sinir
. Yuksek - 0o046 06247 943 -1271 1680
Lisans Lisans
Doktora -,10454 14313 746 -,4425 2335
Yiiksek Lisans -,02046 ,06247 943 -,1680 ,1271
Lisans Doktora -,12500 ,14870 678 -,4762 ,2262
Lisans ,10454 14313 746 -,2335 ,4425
Doktora  Yiksek 15500 1470 678 -2062 4762
Lisans

Bilgi giivenligi farkindaliginin egitim durumuna gére anlaml
olarak farklilagip farklilasmadigi test etmek maksadi ile tek
yonli ANOVA testi yapilmistir. Tablo 3'de test sonucu
incelendiginde  bilgi giivenligi  farkindaligmm  egitim
durumuna gore anlamli olarak farklilasmadig tespit edilmistir.
Bu sonucun en biiylk nedeni ise c¢alismada yer alan
katilimcilarin %68'1 lisans, %28'i yiiksek lisans ve %4'l
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doktora mezunu olup, lisansaltt mezunu katilimeilar dikkate
almmamistir. Bu hipotez 1'inci ve 2'nci bdliimde yer alan
maddelerde ayrica 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4: Bilgi Giivenligi Farkindaligimin Mesleki Tecriibeye
Gore Farkliligi Anova Testi

Ugiincii boliimde yer alan katilimeilarm kurumlarmin verdigi
egitimler ile bilgi giivenligi farkindalig1 arasinda iliski olup
olamadigin1  belirlemek amaci ile korelasyon testi
uygulanmustir.  Tablo 5'de sunulan korelasyon testi
incelendiginde katilimecilarn bilgi giivenligi farkindaligi ile
kurumlarinin verdigi bilgi giivenligi farkindaligi egitimi
arasinda anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6: Katilimcilarin Mobil Giivenlik Durum Farkindaligt
Analizi

Cep telefonumda  Cep telefonu
lisansh giivenlik {izerinden mobil

yazilimi  bankacilik ve online
kullantyorum.  aligverisi giivenli
olarak
yapabiliyorum.

Cep telefonumda
lisansh giivenlik Pearson 147"
yazilimi korelasyonu '
kullantyorum.
Cep telefonu
izerinden mobil
bankacilik ve online Pearson 147" 1

aligverisi glivenli  korelasyonu
olarak

yapabiliyorum.

Kareler df Kareler F Sig.
Toplami1 Ortalamasi
Gruplararasi , 738 4 ,185 1,205 ,310)
Gruplarici 29,865 195 ,153
Toplam 30,603 199
n ) 95% Giiven Aralifi
Ortalama Std. . .
Calisma  Calisma Fark (1)  Hata Sig. Alt Smir Ust Sinr
Siiresi Stiresi
15 04115 11337 996 -2710 3533
o 6-10  -00801 ,119761,000 -,3378 3218
1 n
Yo 1115 -03313 12326 999 -3725 3063
loyilve  15o55 13063 770 -5122 2072
uzerlt.
ly;;da“ 04115 11337 996 -3533 2710
s 6-10  -04915 07292 962 -2499 1516
11-15  -07428 ,07854 ,879 -2905 1420
loyilve 19370 08967 ,199 -4406 0532
uzerlt.
! y;zda“ 00801 ,119761,000 -3218 3378
6.10 15 04915 07292 962 -,1516 2499
11415 -02512 ,08751 ,999 -2661 2158
loyilve 1454 09762 576 -4133 1242
uzeri.
ly;;da“ 03313 12326 999 -3063 3725
1115 15 07428 07854 879 -,1420 2905
6-10 02512 08751 ,999 -,2158 2661
toyilve 19940 10188 767 -4000 1611
uzeri.
1y£da“ 15255 13063 ,770 -2072 5122
loylve 15 19370 ,08967 ,199 -0532 4406
UL 6510 14454 09762 576 -1242 4133
11-15 11942 10188 ,767 -1611  ,4000

Bilgi giivenligi farkindaliginin mesleki tecriibeye gore anlaml
olarak farklilagip farklilasmadigi test etmek maksadi ile tek
yonlii ANOVA testi yapilmistir. Tablo 4'te test sonucu
incelendiginde Dbilgi giivenligi farkindaliginin  mesleki
tecriibeye gore anlamli olarak farklilastigi tespit edilememistir.

Tablo 5: Kurumun Verdigi Egitim ile Bilgi Giivenligi
Farkindalig1 Arasindaki Korelasyon

Bilgi Kurumum yeterli
Giivenligi bilgi glivenligi
Farkindaligi egitimi vermektedir.

Bilgi Giivenligi Pearson 1 141*
Farkindaligi korelasyonu '

Kurumum yeterli
bilgi glivenligi
egitimi vermektedir.

Pearson

1417 1
korelasyonu

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Ucgiincii boliimde yer alan "Cep telefonumda lisansh giivenlik
yazilimi kullaniyorum." maddesiyle "Cep telefonu {izerinden
mobil bankacilik ve c¢evrimi¢i aligverisi gilivenli olarak
yapabiliyorum." maddesi arasinda pozitif bir iligki olmasi
beklenmistir. Clinkii cep telefonu iizerinde yapilan ¢evrimigi
aligverigin giivenligi cihazdaki teknik Onlemler (antiviris
yazilimi) ile iligkilidir. Ancak Tablo 6'da yer alan korelasyon
testi incelendiginde bu maddelerin negatif yonli iliskili oldugu
goriilmektedir.  Anketten elde edilen sonuglara gore
katilimeilarin ¢ogunlugu ¢evrimigi aligveris, mobil bankacilik
gibi  islemlerini  genellikle cep telefonu {izerinden
gerceklestirdigi cevabini verirken, ayn1 zamanda katilimeilarin
giincel giivenlik yazilimlarini kullanmadiklart goriilmiistiir.

5. Kisitlar

Internet ortami kullanilarak verilerin toplanmasi: Ozellikle
kelime tipi sorulari tarama yaptirarak cevap verebilir. Zaman
simirlamasinin  olmadigr dikkate alindiginda cevaplamalart
yaparken baska konularla da ilgilendigi i¢in dikkat daginiklig
olabilir ve cevaplar ger¢egi yansitmayabilir.

6. Sonuclar

Bu calismada, bilgi giivenligi ti¢liisiiniin en dnemli ama en az
6nem verilen boyutu olan insan faktoriine odaklanilmustir.
Calismada, lisans ve {stii egitim seviyesine sahip bireylerin
Bilgi Glivenligi Farkindaligint ~ degerlendirilmistir.  Bu
kapsamda kullanicilarin bilgi giivenligi farkindalifina yonelik
olarak gergeklestirilen ve 3 boliim ve (37) maddeden olusan
bilgi giivenligi farkindaligi anketi 207 kisiye uygulanmis ve
200 gecerli cevap degerlendirmeye alinmustir.

Calismada egitim seviyesi, is tecriibesi ve cinsiyet faktorlerinin
bilgi giivenligi farkindaligma etkisi incelenmistir. Analiz



sonuglarinda cinsiyet ile bilgi giivenligi farkindaligi arasinda
pozitif yonde bir iligki tespit edilmistir. Pozitif yonde iliski
c¢ikmasmin nedeninin katilimci sayisina ve ankete katilan
bireylere dayali olarak degisebilecegi degerlendirilmektedir.

Egitim seviyesi ile bilgi giivenligi farkindalig arasinda anlamlt
bir iligki tespit edilememistir. Ayrica kullanicilarin yiiksek
egitim seviyesine sahip olmalari durumunda kavramsal olarak
yeterli bilgi seviyesine sahip olmasina ragmen bu bilgileri
bilisim sistemlerini kullanirken davraniglarina yansitmadiklart
gorilmiistiir.

Is tecriibesi ile bilgi giivenligi arasinda anlamli bir ilisi
bulunamamigtir. Bunun en 6nemli nedeni olarak gerekli egitim
ve Dbilinglendirme ¢aligmalarinin  yetersiz  ve  siirekli
olmamasindan kaynaklandigi gériilmektedir. Kurumlarin bilgi
giivenligi  politikasina sahip olmalart ve bu alanda
kullanicilarina egitim vermeleri durumunda kurumsal bilgi
giivenligi kiiltiiriiniin olusturulmasmda ve kullanicilarin bilgi
giivenligi  konusunda beklenen tutum ve davranislart
gostermesinde oldukga etkili olabilecektir. Ancak soz konusu
egitimler konferanslar gibi etkili olmayan yontemlerle verildigi
takdirde beklenen sonug alinamayabilecektir.

Sonug olarak, ¢agimizin bilgi ¢ag1 ve en degerli varligin bilgi
oldugu disiiniildigiinde bilgiye sahip olma ve bilgiyi
korunmanin 6nemi ortaya ¢itkmaktadir. Giinlimiizde kurum ve
kuruluslar bilgi giivenligini, sahip olduklar1 donanimlarla
(gtivenlik duvarlari, IDS/IPS sistemleri, antiviriis yazilimlari,
vh.) esdeger gormektedirler. Ancak her ne kadar en giincel, en
son teknoloji iiriinii sistem ve cihazlara sahip olunursa olunsun,
bu fiziksel degisimden dteye gegemez. Tam anlamiyla giivenlik
ise, fiziksel doniisiimle birlikte kiiltiirel degisiminde
saglanmastyla miimkiin olabilir. Bunun i¢inde en hassas ve en
zay1f boyut olan insan faktdriine gerekli 6nem verilerek, ihtiyag
duyulan farkindaligin kazandirilmasi ve yasayan bir siire¢ olan
etkili egitim ve bilinglendirme c¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu
sayede alman teknik Onlemler ve gilivenlik politikalarinin
etkinlik kazanarak hedeflenen bilgi giivenligi seviyesine
ulagilabilecektir.
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Ozet

Diinyada enerji iiretiminde kullanilan fosil yakitlarin azalmaya
baslamasi,  yenilenebilir  enerji  kaynaklarmma  yonelimi
hizlandirmugtir. Bunun bagka bir sebebi de fosil yakitlarin
cevreye verdigi zararmn fazla olmasidir. I¢ten yanmali motorlu
tasitlar karbon salimimi nedeniyle ¢evre kirliliginin baslica
sebeplerindendir. Bu yiizden gelecek yillarda elektrikli tasitlara
gosterilen ilgi daha da artacaktir. Ancak elektrikli tasitlarin
sayisimin artmasi, tasitlarin yapisi geregi elektrik sebekelerinde
bir takim sorunlara yol agacaktir. Bu sorunlardan birisi de
sebekede harmonik bozulmanin artmasidir. Bu c¢alismada
elektrikli araglarin sarj istasyonlarinda sarji sirasinda sebeke
iizerindeki harmonik etkileri MATLABISimulink kullanilarak
incelenmigtir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli araglar, harmonikler, elektrikli
arag sarj istasyonlart

Abstract

Because of decreasing the fossil fuels used in energy production
in the world has accelerated the importance of the renewable
energy sources. Another reason of that is fossil fuels cause too
much pollution to the environment. Combustion engine vehicles
are the main cause of the environmental pollution due to carbon
emission. Therefore, this causes will increase interest in
electric vehicles in future. However, increase of the number of
electric vehicles will cause some problems in the electric
networks. One of the these problems is the increase of the
harmonic distortion in the network.

In this study, the harmonic effects of the electric vehicles to
network and charging stations were examined using
MATLAB/Simulink software.

Keywords: Electric vehicles, harmonic distortion, charging
stations

1. Giris

Giiniimiizde kullanilan fosil yakitlarin fiyatinin artist ve
cevreye verdigi zarardan dolayi elektrikli araglarin sayisi artig
gostermektedir. Ancak bu artis elektrik dagitim sisteminde
harmonik gibi problemlere neden olmaktadir. Bunun sebebi de
elektrikli araglarin yapisinda bulunan doniistiriictilerdir.
Elektrikli ara¢ bataryalari sarj i¢cin DC akima ihtiya¢ duyarlar.
Yani dogrultma sirasinda sebekeye harmonik bilesenler enjekte
edilmis olur. Sarj olan elektrikli ara¢ sayisinin artmasi sebekeye
bagl diger yiiklerin de harmoniklerden etkilenmesine sebep
olabilir [1]. Bundan dolayi, elektrikli araglarin sarji esnasinda
olugabilecek harmonik bilesenler, gii¢ sisteminde OSnemli

sikintilara yol agabilir. Bu konu gelecekte daha fazla 6nem
kazanacaktir.

Bu yazida elektrikli araclar ve sarj istasyonlar1 incelenmis olup,
bir elektrikli aracin bir fazli ve li¢ fazli sarji sirasinda
sebekedeki harmonikli akimlar, MATLAB/Simulink yazilimi
yardimiyla hizli Fourier doniistimii yapilarak analiz edilmistir.

2. Harmonikler

Elektrik gilic sistemlerinde akim ve gerilimin dalga seklinin
siniisoidal olmasi istenir. Bunun i¢in de sistemin sinlisoidal
kaynak ile beslemesi ve lineer yiikle yiiklenmesi
gerekmektedir. Ancak son yillarda sayisi artan lineer olmayan
yiikler sebebiyle bu miimkiin olmayabilmektedir. Lineer
olmayan yiikler, sistemdeki akim ve gerilim biyiikliiklerinin
siniisoidal olmamasina yani harmonik bozulmalara yol
acmaktadir. Bu durumda gii¢ sisteminde; generatdr ve sebeke
geriliminin dalga seklinin bozulmasi, ek kayiplarin artmasi, gii¢
iretim, iletim ve dagitim sisteminde verimin diismesi, gerilim
diistimi artis1, toprak kisa devre akimmin yiiksek olmasi
kompanzasyon tesislerindeki kondansatdrlerin asirt yiiklenmesi
ve zarar gOrmesi gibi problemler olusabilmektedir.
Harmoniklerin analizi Fourier doniisimii ile miimkiin
olmaktadir. Fourier doniisiimii ile harmonik bilesenler temel
frekansin tam katlarinda farkli genliklerde siniis dalgalari
seklinde ayrilabilmektedir.[2]

2.1. Harmonik Biiyiikliikler
2.1.1.  Toplam harmonik bozulma

Toplam harmonik bozulma harmonik bilesenlerin efektif
degerlerinin temel bilesenin efektif degerine oramidir.[3]

(o)

Zn:Z Vnz
THDy = ¥—""— @.1)
1
21010:2 Inz
THD; = *—"—— 22)
1

2.1.2.  Toplam talep bozulma

Toplam talep bozulmasi, bir yiike ait deger olup toplam akim
bozulmasi olarak tanimlanir. Formiil 3’te | yiik tarafinda
besleme sistemini ortak noktasindan g¢ekilen maksimum akim
olarak tanimlanir.[3]

Z,o;z I‘l’l2
TTD = — (2.3)

Iy,

2. Oturum: Akilli Sebekeler-1
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Harmonik bozulma smirlart yonetmeliklerde belirtilmistir.
Toplam harmonik bozulma ve toplam talep bozulma degerleri
yonetmeliklere uygun olmalidir.[4]

2.2. Harmoniklerin Etkisini Azaltma Ydntemleri

Harmoniklerin olumsuzluklar: 6ncelikle tasarimdan énce, daha
sonra da devreye baglanan elemanlarla giderilmeye c¢alisilir.
Nonlineer elemanlarin bulundugu devreye baglanan ve istenen
harmonik bilesenlerin giderilmesini saglayan bu devrelere
harmonik filtresi adi1 verilir. Filtreler, aktif ve pasif filtreler
olarak iki gruba ayrilir. Pasif filtrelerin amaci ayarlandigi
frekans ya da frekanslarda rezonans meydana getirerek,
harmonik bilesen akimlarini topraga ileterek harmonik
bilesenlerin giderilmesini saglamaktir. Aktif filtreler ise
sistemde dolasan harmonikleri saglayan aktif elemanlardir.[5]
Pasif filtreler, endiiktans, kapasite ve direng gibi pasif
elemanlardan meydana gelir. Kaynak ile alici arasina konularak
temel frekans digindaki harmonik bilesenleri yok eder.[5]
Aktif filtrenin ¢aligmas1 ise, sisteme yiikiin rettigi
harmoniklerle ayn1 genlikte fakat ters fazda bir akim enjekte
edilmesi prensibine dayanir. Gii¢ elektronigi elemanlari
kullanilarak gerceklestirilir.[5]

Sf. Elektrikli Araclarin Yapisi ve Sarj
Istasyonlari

3.1. Elektrikli Araclarin Yapisi

Bir elektrikli aracin temel yapisinda AC/DC ve DC/DC
dontistiiriiciler, motor beslemesi i¢in bir yiiksek gerilim
bataryasi ve diistik giiclii yiikler i¢in bir algak gerilim bataryasi,
DC/AC doniistiiriicti ve elektrik motoru bulunur. Elektrikli arag¢
genel yapist sekil 1° de gosterilmistir. Sebekeden g¢ekilen AC
gerilim dogrultucu ile DC forma getirilir ve DC/DC
dontistiirtici ile diizeltilerek bataryay1 sarj eder. Aracin hareketi
sirasinda ise batarya elektrik motorunu besler. Motorun AC
olmasi halinde DC/AC doniistliriicti ile batarya gerilimi AC
forma doniistirilir ve motoru besler. Frenlemede ise elektrik
motoru generator olarak calisir.[6,7]

ACIDC N DC/DC
DONUSTURUCU "l DONUSTURUCU
SEBEKE
w
ELEKTRIK DCIAC P BATARYA
MOTORU DONUSTURUCU |~ GRUBU
v

Sekil 1. Elektrikli ara¢ genel yapist
3.2. Elektrikli Arac Sarj Istasyonlar

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 sebekedeki AC gerilimi araca
aktarir. Diinya genelinde bu konuda farkli standartlar ortaya
konulmustur. Japonya CHAdeMO standardini benimsemis ve
araglart dogru akim ile sarj eden {initeler gelistirmektedir. Bu
sekilde araglara 62,5 kW’a kadar enerji aktarimi
yapabilmektedir. Avrupa’da benimsenen IEC 62196 standardi
ise AC sarj ile 3 faz 43,5 kW’a kadar enerji aktarimi

yapabilmektedir. Amerika ise SAE J1772 standard: ile 19,2
kW’a kadar sarj yapabilmektedir [4]. Sarj istasyonlari
standartlarda 3 seviye ile tanimlanmaktadir. Sarj istasyonlari
tablo 1°de gosterilmistir. Seviye 1 sarj istasyonlar1 yavag sarji
ifade eder. Bu sarj istasyonlarmin evlerde ve is yerlerinde
bulunmasi hedeflenmektedir. Seviye 2 sarj istasyonlarinin
aligveris merkezleri, park, bahge, gibi belirli bir siire vakit
gecirilen alanlarda bulunmasi hedeflenmektedir. Seviye 3 sarj
istasyonlari ise hizli sarj olarak tanimlanir ve mola yerleri ya da
ticari dolum merkezlerinde kurulmasi hedeflenmektedir [6,8].

Tablo 1. Farkli sarj tipleri [6]

Sarj Tipleri ~ Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
1faz AC 1fazAC 3fazAC DC
Gerilim (V)  120-240 208-240 = 240-480 600
Akim (A) 15-20 20-85 >85 >85
Sarj siiresi 4-12 1-4 <1 <1
(saat)

4. Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlar1 Harmonik
Analizi

Elektrikli araglar sarj olurken dondstiiriiciilerden dolay1
harmonik bilesenler ortaya c¢ikar. Bu boliimde elektrikli
araglarin bir fazli ve ti¢ fazli sarj istasyonlarindan sarj1 sirasinda
sebeke akimmmin  MATLAB/Simulink’te  hizli  Fourier
doniistimii ile analizi yapilmig ve simiilasyon sonuglar
aciklanmistir. Bir ve ii¢ fazli elektrikli ara¢ simiilasyonunda
pasif filtre kullanilarak harmonik bilesenlerin  etkisi
azaltilmistir.

4.1. Elektrikli Aracin Bir Fazh Sarj Simiilasyon Sonuglari

Elektrikli aracin bir fazli simiilasyonunda gerilimi 100 V ve
maksimum ¢ekilen akimi 12 A olan elektrikli arag bataryasi
kullanilmustir. PI kontrol uygulanarak bataryanin 12 A sabit
akim c¢ekmesi saglanmigtir. Sarj istasyonu 230 V nominal
gerilime sahiptir. Simiilasyonda bir fazli tam dalga kontrolsiiz
AC/DC dogrultucu ve diisiiriicii DC/DC doniistiiriict ile AC
gerilim dogrultularak batarya sarj edilmistir. Devre semasi sekil
2’de gosterilmistir.

THB M —

AC/oc DONUSTORDCD ‘ 0C/0d DENDSTORDCD

o Tl f % 0

A X
o
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ZS T =
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Sekil 2. Tek faz temel devre semasi

Bu durumda sebekeden c¢ekilen akim grafigi Sekil 3’ de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Bir fazli sarj istasyonu sebeke akimi

Sekilde goriildiigii tizere sebeke akiminda harmonik bilesenler
ortaya ¢ikmugtir. Harmonik bilesenlerin degeri Sekil 4’te
gosterilmistir. Toplam harmonik bozulma ise % 18,5 ¢ikmustir.

Phase current harmonic value
T T T

Ilharmonic

| | | 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140
nth(harmonic)

Sekil 4. Tek fazli sarj istasyonu harmonik bilesenlerin degeri
4.2. Elektrikli Aracin Ug Fazh Sarj Simiilasyon Sonuglar

Elektrikli aracin {i¢ fazli simiilasyonunda gerilimi 400 V ve
¢ekilen akimi 32 A olan elektrikli arag bataryasi kullanilmigtir.
PI kontrol uygulanarak bataryanin 32 A sabit akim ¢ekmesi
saglanmistir. Sarj istasyonu ii¢ fazli 230 V nominal gerilime
sahiptir. Simiilasyonda ii¢ fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu
ve distiriici DC/DC doniistiiriict ile sebekeden ¢ekilen gerilim
dogrultularak batarya sarj islemi gerceklesmistir. Devre semast
sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Ug fazli temel devre semasi

Sebeke akimu ise Sekil 6” da gosterilmistir.

A

005 0.06 007 0.08 009 0.1 011 0.12 013 014 015
Sekil 6. Ug fazl sarj istasyonu sebeke akimi

Ucg fazli sebeke akimmin harmonik degerleri sekil 7 iizerinde
gosterilmistir. Ug fazli dogrultucudan dolay ii¢ ve iiciin kati
harmonikleri yoktur. Toplam harmonik bozulma ise %9
cikmustir.

2% T T T

o L LA A |
0 2 4 b B 0 22 ¥ 1B #® N
Sekil 7. Ug fazli sarj istasyonu harmonik bilesenlerin degerleri

5. Sonuclar

Bu c¢alismada elektrik tesislerinde harmonikler ve elektrikli
araclarin temel yapist incelenmistir. Ek olarak elektrikli arag
sarj istasyonlar1 ve diinyada elektrikli ara¢ sarj istasyonlarimin
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standartlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Bir elektrikli aracin
bir fazli ve ii¢ fazli sarji swrasinda ortaya c¢ikan harmonik
bilesenler MATLAB/Simulink {izerinde hizli Fourier
doniisiimii ile analiz edilmistir. Bu simiilasyon sonuglari
sekiller {lizerinde gosterilip harmonik bilesenlerin sebeke
tizerinde etkileri gosterilmistir.

Sonug olarak elektrikli araglarin giin gegtikce sayisinin artmast
sebeke tizerindeki harmonik bilesenlerin de artigina sebep
olacaktir.  Toplam  harmonik  bozulmanin  smnirlar
yonetmeliklerde belirtilmistir.[4] Yapilan simiilasyonlarda
goriildiigi gibi toplam harmonik bozulmanin seviyesinin bu
kadar yiiksek ¢ikmasi yonetmeliklere aykiri olacaktir. Bu
durumun gergeklesmemesi ve diger tiiketicilerin bu durumdan
etkilenmemesi i¢in gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismada ii¢ fazli ve tek fazli sarj istasyonlarmin
sebekeye verdigi zarar gosterilmistir. Toplam harmonik
bozulmalarin bu denli yiiksek ¢ikmasi sebekedeki manyetik
elemanlar {izerinde olumsuz etki yaratacaktir. Dagitim
sisteminin zarar gérmemesi i¢in harmonik filtre kullanilarak,
farkli frekanslardaki akim ve gerilimlerin etkisi azaltilabilir.
Yapilan simiilasyonlarda pasif filtre kullanilarak harmonik
bilesenlerin etkisi azaltilmistir. Buna ragmen harmoniklerin
dagitim sebekesi tizerindeki etkisi yiiksek ¢ikmigtir. Harmonik
zararin ortaya ¢ikmamasi ic¢in harmonik kaynaklarinin
tasarimma dikkat etmek ya da varolan harmonik kaynagina
filtre uygulamas: yapmak gerekmektedir. Bu yiizden gelecek
dagitim sistemi ve harmonik kaynaklarmin tasarimlarinda bu
konuya gereken ilgi gosterilmelidir.
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Ozet

Guntmizde elektrik depolama sistemi  teknolojilerinin
gelismesi ile bu birimler evlerin iginde kullanilabilir boyutlara
gelmislerdir. Bu bildiride enerji depolama sistemlerinin
elektrik sistemine olan etkisi hem sistem operatorleri bazinda
hem de tiiketici bazinda incelenecektir. Ayni zamanda elektrik
depolama sistemlerinin farkli sartlar altindaki en uygun
bicimde kontrolii degerlendirilecektir. Bunlarin en onemlileri
ti¢ zamanli ve ¢ok zamanli tariflerin modellenmesidir. Bunun
yaninda elekirik depolama sistemlerinin yiik aktarimina ve tepe
tiraslamaya olan etkileri kullanim oramin bazinda incelenecek
olup ekonomik etkileri de degerlendirilecektir.

Anahtar kelimeler: Enerji depolama sistemleri, elektrik sistemi,
tarife zaman dilimleri, 3-zamanli tarife, cok zamanli tarife

Abstract

Today, with the development of electrical storage system
technologies, these units have come to dimensions that can be
used in houses. In this report, effect of energy storage systems
on electrical system will be examined both on the basis of the
system operators and on the basis of consumer. At the same
time, control of electrical storage systems will be evaluated in
the most appropriate way under different circumstances. The
most important of these are the modeling of triple-time and
multi-time tariffs. Besides that the effects of electric storage
systems on load transfer and peak shaving will be examined in
some cases and economic effects will also be assessed.

Keywords: Energy storage systems, electrical system, tariff
time slots, 3-time tariff, multi-time tariff

1. Giris

Son yillarda diinyadaki elektrik tiiketimi tiim zamanlarin en
yuiksek seviyesinde seyretmektedir. Fakat guin icindeki elektrik
tliketimi maalesef siirekli ayni seviyede olmamakta giin iginde
farkliliklar gostermektedir. Mesken kullanimlarda mevsime
bagli olmakla beraber genellikle en gok elektrik tiiketimi aksam
saatlerinde olup en diisiik elektrik tiiketimi ise gece saatlerinde
gozlenmektedir. Bu durumun oniine gecebilmek icin dagitim
sistemi operatdrleri ilk Once talep yonetimi tizerine galistilar.
Bu yontemlerden en bilineni ve en etkili olani ¢ok zamanl
tarifelerin yayginlastirilmasidir. Bu sayede tiiketicilerin tiiketim
aliskanliklarini diisiik enerji kullanim zamanlarma kaydirmak
istemektedirler. Fakat bu tiiketicilerin yasam konforunu belirli
oranda diigtirmektedir.

Batarya ve diger enerji depolama teknolojilerinin gelismesi ile
enerji depolama sistemleri gelecekteki elektrik sistemlerinin
degismez parcalarindan biri olma yolundadir [1]. Son
zamanlarda Avrupa Birligi cergevesinde alinan kararlar ile
binalarm CO2 salmimlarini azaltma yoluna gidilmis olup [2], bu
¢ercevede enerji depolama sistemleri kullanilarak net sifir
enerji binalarin planlamalart yapilmaktadir [3]. Bu sebepten
oOtlri enerji depolama sistemlerinin sisteme olan etkisinin
incelenmesi gerekmektedir.

Bunun yani sira, tretim tarafinda giines ve rlizgér gibi anlik
degisimlerden etkilenen yenilenebilir enerji kaynaklarinin alt
yapida yayginlagmast ile elektrik sisteminin esnekligi
azalmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu olumsuz
etkisinin dniine gegmek ve yiik tahmininin kolaylastirilabilmesi
icin enerji depolama sistemlerinin kullanimi 6nerilmektedir [4].

Bu bildiride enerji depolama sistemlerinin mesken tipi
kullanicilarda yaygimlasmasinin etkileri tartigilacaktir. Ayrica
enerji depolama sistemlerinin farkli optimum ¢alistirma
stratejileri miimkiindiir. Ornegin ¢ok zamanli tarifelerin
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kullanildig: iilkelerde, belirli bir fiyat endeksinin ustiindeki
zaman araliklarinda depolanan enerjinin kullanilirken, belirli
bir fiyat endeksinin altinda da enerji depolama birimlerinde
depolanabilir [5]. Bundan farkli olarak sistem agisindan énemli
olan ¢alistirma stratejileri ve tiiketiciler agisindan ii¢-zamanl
tariflerde calistirma stratejileri onerilecektir.

Bildirinin 2 numarali konu bashgmda yiik kaydirma ve tepe
tiraglamanin ne oldugu, ne gibi sorunlarin ¢dziimiinde
kullanildig1 ve bu zaman kadar nasil yapildig: agiklanacaktir. 3
numarali konu basliginda enerji depolama sistemlerinin bu
sorunlara nasil cevap verebilecegi tartisilacaktir. 4 numarali
konu basliginda ise enerji depolama sistemlerinin nasil elektrik
sistemini en ideal bigime getirebilecegi ve buna ait kontrol
stratejileri Onerilecektir. 5 ve 6 numarali basliklarda ise enerji
depolama  sistemlerinin  tiiketici agisindan en uygun
kullanimlari sira ile 6nce {i¢ zamanli tarife senaryosunda sonra
ise ¢ok zamanl tarife senaryosunda incelenecektir. Son olarak
da 7. konu baglhiginda genel yorumlar ve bildirinin genel sonucu
verilecektir.

2. Yiik Kaydirma ve Tepe Tiraslama

Giin igerisindeki gii¢ ihtiyact siirekli degismektedir. Sistem
operatorleri agisindan sistemin yiik durumunun = siirekli
degismesi istenmeyen bir durumdur. Siirekli ve hizl bir sekilde
degisen gii¢ ihtiyac1 demek, siirekli sicak rezerv bekletmek
anlamina gelebilmektedir. Bu tarz durumlarda yan hizmetlerin
rolii 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle bekleme yedekleri,
tiiketimin hizli yiikseldigi donemlerde ¢ok énemli bir paya
sahip olmaktadir.

Degisimlerin tahmin edilememesi de bir diger zorluk olarak
sistem operatorlerinin karsisina ¢ikmaktadir. Ani yiik artig ve
azaliglarimin kargilanmast igin sistemdeki jeneratorlerin ataleti
kullanilmakta olup, bu sistemin frekansini degistirmektedir.
Yine yan hizmetler bu durumda devreye girmekte ve primer-
sekonder frekans kontrolii yapilmaktadir.

Elektrik sisteminin, sistem operatérleri agisindan en onemli
ozelligi ise giin i¢i giic talep egrisindeki tepelerdir. Elektrik
sistemi igin gerekli tretim miktart bu tepe degerleri
karsilayacak sekilde planlanmaktadir. Ayni zamanda giin
icindeki tepe yiik degeri ve diisiik yiik degeri sistem operatorleri
i¢in zorlu kosullar olusturmaktadir. Ornegin, Tiirkiye genelinde
tepe degerde yiik ¢ekildigi zaman hatlarda kayiplar artmakta ve
gerilim disiimleri gézlenmektedir. Hatta ve hatta trafolarin agirt
yiklenmesi bazi  bolgelerde elektrik  kesintilerine  yol
acmaktadir. Bir diger u¢ 6rnek olan diisiik yiik talebinde ise
iletim sistemindeki hatlarmn kapasitif etkisi baskin geldigi icin
bat1 tarafindaki indirici merkezlerde gerilim yiikselmesi
gozlenmektedir.

Gelisen teknoloji sebebi ile artan elektrik ihtiyacimizi
karsilamak igin daha fazla elektrik retim tesisine ihtiyag
duyulmaktadir. Fakat cevreye verilen zarari en diisiik seviyeye
indirebilmek icin bazi farkli yontemler izlenebilir. Talep tarafi
yik yonetimi bu yéntemler icerisinde en giincel olanidir.
Turkiye’de, italya’da kullanilan [6] kullanim zamani bazl
elektrik  Ucretlendirme  tarifesi  benzeri  bir  secenek
bulunmaktadir. italya’da hafta igi, hafta sonu ve tatil ginleri
icin farkli kullanim zaman tarifeleri mevcut iken [6],
Tiirkiye’deki uygulama cergevesinde her giin i¢in ayni olmak
Uzere ti¢ farkli zaman dilimi olusturulmus olup her zaman

dilimi farkli fiyat oranina sahiptir. Bu sekilde tiiketicilerin tepe
deger zaman dilimindeki tiiketimlerini diisiik fiyatli zaman
dilimlerine kaydirmalar1 beklenmektedir. Bu sekilde gun igi
gii¢ talep egrisindeki tepelerin tiraglanmasi ve daha diizgln bir
egrinin elde edilmesi hedeflenmektedir.

Fakat bu uygulamanin bagariya ulasabilmesi i¢in tliketicilerin
bu uygulamaya aktif katilm gOstermesi ve tiiketim
aligkanliklarint degistirmeleri gerekmektedir. Bu yoéntemde
tiketicilerin ~ hayat  tarzlarinda  degisim  yapmalar
beklenmektedir. Bu yoéntemin, kullanim agisindan esnekligi
diisik oldugu igin surdirulebilirliginin = fazla oldugu
sOylenemez.

Geligen pil teknolojileri ile enerji depolama birimleri gitgide
kiigiilmektedir. Bunun sayesinde de yayginliklart gitgide
artmaktadir. Son yillarda elektrikli araglarin artmast buna drnek
olarak gosterilebilir. Benzer sekilde enerji depolama sistemleri
sistemin  ¢aligma  diizeninin  iyilestirilmesi ig¢in  de
kullanilabilmektedir.

3. Enerji Depolama Sistemlerinin
Kullaniminin Elektrik Sistemine Etkileri

Tiirkiye elektrik dagitim ve iletim sisteminin, giin i¢i gi¢ talep
egrisinin  etkilerini en aza indirgemek i¢in gelisen
teknolojilerden yararlanmasi miimkiindiir. Enerji depolama
sistemlerinin kullanilmas:t bunlardan en popiiler olamdir.
Dinyada birgok iilke de gerek elektrikli araglarmn artmasi
gerekse enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi ile sistem
operatorleri bunlarin etkilerini incelemeye baslamustir.

Enerji depolama sistemleri bugline kadar var olan elektrik
sistemi i¢in yepyeni bir eleman olmakla birlikte birgok yeniligi
de beraberinde getirmektedir.

Enerji depolama sistemlerinin yakin gelecekte tiiketiciler
tarafindan kullaniminin artacagi diistiniilmektedir. Bugiine
kadar kullanilan yiik kaydirma ve tepe tiraglama
yontemlerinden daha farkli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Enerji depolama sistemlerinin tiiketici kanadinda kullanimu ile
tiketicilerin ~ kullanim  aligkanliklarmi  degistirerek — yuk
kaydirma  yapilmasina gerek  kalmayacaktir.  Aksine,
tiiketicilerin yiik aliskanliklarint siirdiiriirken geri planda enerji
depolama sistemleri ¢alisacak olup, otomatik olarak yik
kaydirmasi yapilacaktir. Ornek olarak, elektrikli araclarda yer
alan enerji depolama birimlerinin aragtan sebekeye teknolojisi
(vehicle to grid) ile talep tarafi yiik yonetimine etkisi [7]’de
incelenmistir.

Tiiketicilerin tepe deger zaman araliginda kullandiklari yiik
miktar1 kadar enerji diisiik enerjili zaman dilimlerinde enerji
depolama sistemine depolanmasi ve tepe deger zaman
araliginda bu depolanan enerjinin kullanilmas: durumu séz
konusudur. Bdylece, tepe deger zaman araliginda tiiketiciler
dagitim ve iletim sistemlerine ¢ok fazla yiikklenmeyecek olup,
agir1 gerilim digiimlerinin Oniine gegilecektir. Benzer sekilde
diisiik talep saatlerinde enerji depolama sisteminin dolmasi i¢in
enerji ¢ekilecek olup bu donemdeki talep arttirtlacaktir. Bunun
sonucunda da indirici merkezlerde Ferranti Effect sebebi ile
gozlemlenen gerilim  yiikselmelerinin =~ Oniine  gegilmis
olunacaktir.



Enerji  depolama  sistemlerinin  tiiketici  kanadinda
yayginlagmasi ile diisen tepe deger yiikiiniin bir diger yansimast
da gerekli olan Uretim santrali sayisinin azalmasidir. Bu sekilde
yeni iiretim tesisi gerekliliginin Oniline gegilecek olup dogaya
verilen tahribat en diisiik seviyelere indirilecektir.

Enerji depolama sistemlerinin sistem operatorleri agisindan en
o6nemli yarari ise elektrik sisteminin tahmin edilebilirligini
yiikseltebilmesidir. Bagli bulunduklari yiikiin ani artislari
sirasinda primer kontrol elemani olarak yiikiin ihtiyacini
karsilayabilirler ~ ve  elektrik  sistemindeki  frekans
dalgalanmalarini soniimlenmesinde etkin rol oynayabilirler.

4. Enerji Depolama Sistemlerinin Sistem
Lyilestirilmesi Acisindan Kontrolii

Elektrik  sistemlerinin  enerji depolama sistemleri ile
giiclendirilebilmeleri ig¢in baz1 kontrol mekanizmalarmin
kullanilmas: gerekmektedir. Merkezi kontrole sahip enerji
depolama sistemleri ile tepe deger zaman araligi boyunca daha
diiz bir elektrik enerjisi tiiketim grafigi elde edilebilir. Benzer
sekilde diisiik tiikketim zaman araliginda da daha diiz bir enerji
tiiketim grafigi elde etmek i¢in merkezi kontrole ihtiyag vardir.

Gun ici glg talep egrisinin diizlestirilmesi i¢in enerji depolama
sistemlerinin kontroliinde karsilagilan sikintilar;

- Enerji depolama sistemlerinin kapasitesi

- Ug ve ¢ok zamanl tarifelerin fiyat fark:

Sistematik bir analiz yapilabilmesi igin asagidaki varsayimlar
yapilacaktir;
- Enerji depolama sistemlerinin kapasitesi sabit ve
2 kWh olarak alinacaktir.
- Enerji depolama sistemlerinin gevirici degerleri 500
W olarak almacaktir.
- Giindiiz tarifesi saat aralig1 06:00 - 17:00
Puant tarifesi saat aralig1 17:00 - 22:00
Gece tarifesi saat araligi 22:00 - 06:00 aras1 olarak
alinacaktir.
- Giindiiz tarifesi fiyat1 0.212 TL/kWh
Puant tarifesi fiyat1 0.3775 TL/kWh
Gece tarifesi fiyat1 0.0926 TL/kWh olarak
alinacaktir.
- Tek zamanl tarife fiyat: 0.2134 TL/kWh olarak
alinacaktir.
- Ankara ilinin 2016 yili mesken elektrik tliketim
verileri kullanilacaktir [8].

Sistem operatorleri agisindan daha tahmin edilebilir bir sistem
yaratmak amact goz oniine alindiginda tarife saat araliklart ve
tarife fiyatlar1 goz ardi edilmelidir. Tamamen sistemde sabit bir
gli¢ akig1 yaratacak sekilde gelistirilmelidir. Bu gercevede fiyat
dilimi 6nemsenmeden enerji depolama birimleri doldurulup
kullanilacaktir.

Sistemin ilk durumuna bakildiginda asagidaki grafik
gozlemlenmistir:
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Sekil 1: Yullik glin ici glc talebi dagilim

Sekil 1’de mavi renkli bolgeler gece tarifesini, yesil renkli
bolgeler giindiiz tarifesini, kirmizi renkli bolgeler ise puant
tarifesini temsil etmektedir. Bunun yaninda renkli bolgelerin
kaln oldugu degerler o degerin sene igerisinde daha fazla
gdzlemlendigini, ince olan yerler ise o degerin daha az
gozlemlendigini anlatmaktadir. Renkli bdlgelerin icerisindeki
beyaz noktalar ise ilgili saatin bir yillik ortalamasini
gostermektedir.

Sekil 1’den de anlasilacagi iizere puant saatlerinde elektrik
kullanimi ¢ok yaygin olmakla beraber, giindiiz saatlerindeki
kullanim daha azdir.

Enerji depolama sistemlerinin (0.5 kWh kapasiteli) sistem
operatorlerinin elektrik sistemini iyilestirilmesi amaci ile
kullanimi senaryosu goéz Oniine alindiginda asagidaki durum
olugmaktadir;
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Sekil 2: Yillik ortalama giin i¢i gii¢ talebi
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Sekil 3: Bataryalarin diisiik enerji tiiketiminin oldugu
zamanlarda doldurulmasi

3. Oturum: Akilli Sebekeler-2
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Sekil 4: Depolanan enerjinin ylksek enerji tuketilen
zamanlarda kullanimi

Sekil 4’ten de anlasilacagr gibi 0.5 kWh’lik enerji depolama
birimleri dahi giin i¢i gii¢ talep egrisini biiyiik Olcude
diizelterek, sistem operatdrlerinin ihtiyacini karsilamaktadir.

Kullanilan verilere dayanarak, meskenlerde tam olarak diiz bir
giic talep egrisi elde etmek icin gerekli olan optimum enerji
depolama birimi kapasitesi 1.118 kWh olarak hesaplanmustir.
Fakat bu sonuca varilirken, biitin mesken tipi miisterilerin
enerji depolama sistemine sahip oldugu ve enerji depolama
sistemi kayiplarmim olmadigi varsayilmistir. Bunun diginda,
mevsimsel ortalama yiik, olasi giines enerjisi Katkisi ve enerji
depolama biriminin  fiyatinin  kullanildigi daha detayh
optimizasyon ¢alismalar1 da yapilabilmektedir [9].

5. Enerji Depolama Sistemlerinin U¢ Zamanh
Tarifelerde Kontrolu

Enerji depolama sistemlerinin tiiketici tarafina olan ekonomik
etkisi, bu sistemlerin yaygimnlagsmasi konusundaki en &nemli
hususlardan bir tanesidir. Ayni zamanda bu sistemlerin
yayginlagsmast durumunda gergekte olusacak senaryonun bu
durum olmast muhtemeldir.

Tiiketici agisindan bakildiginda en ekonomik ¢6ziim enerji
depolama finitelerinin ucuz saatlerde doldurulmasi ve pahal
saatlerde harcanmasidir. Ucuz saatlerdeki dolum sirasinda
gerekli enerjinin her saat araliginda esit oranda depolandigi
varsayllmaktadir. Bu durum goz 6niine alindig1 zaman asagida
gosterilen sonuclar elde edilmektedir.
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Sekil 5: Meskenlerin %5 ’inde enerji depolama sistemi
kullanimi durumu
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Sekil 6: Meskenlerin %10 unda
sistemi kullanimi durumu
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Sekil 7: Meskenlerin %25 ’inde enerji depolama sistemi
kullanimi durumu

Sekil 7°den de anlasilacagi lizere tiiketim profili diizelmis olup,
operatdrler agisindan uygulamasi daha kolay bir gii¢ talebi
saglanmigtir.

Fakat enerji depolama sistemlerinin mesken tiketicileri
tarafinda kullaniminin daha da artmasi ile asagidaki sonuglar
gozlenmeye baglanmustir:
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Sekil 8: Meskenlerin %50 sinde enerji depolama
sistemi kullanimi durumu
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Sekil 9: Meskenlerin %75 'inde enerji depolama sistemi
kullanimi durumu
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Sekil 10: Meskenlerin tamaminda enerji depolama
sistemi kullanimi durumu

Sekil 10’dan da anlagilacagi iizere tim tiiketicilerin enerji
depolama sistemine sahip olmasi durumunda ekonomik
kaygilarindan 6tiirii ucuz saatlerde gii¢ ¢ekecek ve tepe deger
saatlerinde bu enerjiyi kullanacaklardir. Bunun sonucunda tepe
deger saatinden ucuz saat dilimine gegis yapildiginda ¢ok
biiyiik bir egim ile enerji ihtiyaci artacaktir. Bu durumun gergek
olmast halinde sistem operatdrleri zorluklar yasayacak ve
sorunun Ustesinden gelinebilmesinde yan hizmetlerin 6nemi
artacaktir.

Degisimin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Tablo 1°deki ortalama,
standart sapma, minimum ve maksimum degerleri verilmistir;

Tablo 1: Enerji depolama sistemlerinin kullanim
oranlarina  baglh  olarak  gergeklesen istatiksel
degisimler

%5 %10 %25 %50 %75 %100
Ortalama | 288.9 | 289.8 | 292.3 | 296.7 | 301 305.3
S.Sapma | 103.6 | 98.2 90.8 1095 | 152.8 | 205.7
Min 1535 | 1535 | 1535 | 1535 | 1049 | 0

Max 468.6 | 468.6 | 468.6 | 518.4 | 580.9 | 6434

Meskenlerde elektrik depolama sisteminin finansal agidan
katkis1 da dikkate alinirsa, tek bir meskende elde edilen maliyet
azalis1 agsagidaki gibidir;

2%x30x(0.3775 - 0.0926) = 17.094 TL/ay

6. Enerji Depolama Sistemlerinin Cok
Zamanh Tarifelerde Kontrolii

Olas: bir diger senaryo ise enerji depolama sistemlerinin
yayginlagmasi ile cok zamanli tarifelere gegilmesidir. Bu tiir bir
durumda her saat icin ayri bir fiyatlandirma politikasinin
izlendigi varsayilmakta olup, glin 6ncesi ya da giin i¢i piyasanin
varligina gore karar alimi yapilmasi gerekmektedir.

Bu tarz bir durumda elektrik sisteminin kullanim kosullarini
sistem operatorleri agisindan iyilestirmek i¢in enerji depolama
sistemlerini yine tarife zaman araliklarindan bagimsiz bir
sekilde calistirmak gerekecektir. Bu da yukarida anlatilan diiz
bir glin ici gii¢ talep egrisi elde etme mantig1 ile tamamen ayni
sonuglar1 vermektedir.

Belirtilen durum altinda tiiketici tarafina bakildiginda ise
devreye iki gesit market yapis1 girmektedir. Bunlar glin dncesi
ve giin i¢i piyasadir. Giin Oncesi piyasa senaryosunda fiyat
bilgileri saatlik bazda bilinirken, gin ici piyasada gelecek
saatlerin fiyat bilgisi bulunmamaktadir.

Oncelikle giin 6ncesi piyasasi senaryosunu ele alirsak, giin
icinde saatlik fiyat bilgisine ihtiyacimiz olmaktadir. Kullanilan
verilere uygun saatlik ortalama bir fiyat politikasi yaratmak
i¢in, Tlrkiye’nin 2016 yilindaki saatlik bazda ortalama elektrik
tiiketimi kullanilmis olup saatlik bazda bir ¢arpan egrisi elde
edilmistir;
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Sekil 11: Normalize edilmis gunlUK elektrik birim fiyati
carpan egrisi

Elde edilen saatlik fiyat verisi kullanilarak ve mesken tipi
tiketicilerin ~ %50’sinin  enerji depolama  sistemi
kullandig1 varsayilarak yapilan analizin sonuglart Sekil
12°de verilmektedir.

3. Oturum: Akilli Sebekeler-2
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Sekil 12: Cok zamanli tarife sisteminde enerji
depolama sistemlerinin etkisi

Giin i¢i piyasa olmasi durumu yukaridaki duruma benzerlik
gostermektedir. Fakat farkli olarak saatlik elektrik fiyati
bilinemeyecegi icin, fiyat tahmini yapilmasi gerekecektir. Bu
durumda 24 saatlik fiyat tahmininin ge¢mis fiyat verileri ve
diger yan veriler kullanilarak enerji depolama birimi tarafindan
yapilmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de halihazirda giin i¢i piyasa
olmadigi i¢in fiyat verisi bulunamamis olup, bu durumun
simiile edilebilmesi igin Avustralya verileri kullanilmigtir [10].
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Sekil 13: Avustralya giin i¢i piyasast elektrik fiyat
tahmini

Sekil 13’te elde edilen grafik LSTM (uzun kisa siireli bellek)
yontemi ile yapilmustir. Elde edilen sonugta mavi renkli grafik
gerceklesen elektrik fiyatin1 gosterirken, turuncu renkli grafik
fiyat tahminini gostermektedir. Tahmin ile gergeklesen deger
arasindaki farkin 0.1$’1 gegmesi durumunda hata oldugunu
varsayarsak, fiyat tahmininin %82 dogruluk pay: ile calistig1
sOylenebilir. Eger bu hata payini 0.28’a ¢ikarirsak dogruluk
orant %91’e ¢ikmaktadir. Bu dogruluk paymnin daha da iist
seviyelere ¢ikarilmasi daha detayli bir yapay sinir ag1 kullanimi
ile mumkiindar.

7. Sonug ve Yorumlar

Gelisen teknoloji ¢ergevesinde enerji depolama sistemlerinin
yayginlagmasi genel anlamda sistem operatorlerinin elektrik
sistemine olan kontroliinii kolaylastiracagi distinllmektedir.
Fakat Sekil 10’dan da anlasilacagi iizere enerji depolama
sistemlerinin ¢ok yaygimnlagsmasit durumunda bazi yan
etkilerinin olmasi ¢ok muhtemel bir senaryodur.

Enerji depolama sistemlerinin bu tarz olumsuz etkilerinden
kaginmak i¢in enerji depolama sistemlerinin  gerekli
durumlarda merkezi kontrolunln sistem operatorleri tarafindan

yapilabilmesi gerekmektedir. Bu sekilde ani yiik artiglari ve ani
yiik azaliglarinin 6niine gegilebilecektir.

Benzer sekilde enerji depolama sistemlerinin dolumu sirasinda
sebep olduklart ani yiik artigini engellemek igin, sistemin yik
durumuna bakarak sistemden enerji ¢ekmeleri énemlidir. Bu
sonuca ulagmak i¢gin yapilabilecek en iyi yontem, meskenlere
Ozel saatlik bazda elektrik tarifesinin uygulanmasidir. Elde
edilecek sonuglar 4. kisimda verilen sonuglar ile benzerlikler
gosterecek olup, daha diisiik bir depolama sistemi kapasitesinin
de yeterli olmasini saglayacaktir.

Bir diger onemli nokta da yapilan analiz ve similasyonlar
sirasinda her bir kullanicinin yiik profilinin birbiri ile ayni
oldugu varsayilmigtir. Fakat gercekte butun kullanicilarin
kendine 6zel bir profili oldugu igin, enerji depolama
sistemlerinin kontroliinde yardimer olmasi adma mesken
bazinda yiik tahmininin yapilmasi hem sistem hem de tiiketici
acisindan daha yararli olacaktir [11]. Ornek olarak, tepe deger
zaman dilimi sirasinda elektrik tiiketimi olmayan bir tiketici,
gece depoladigi enerjiyi yiik tahmini yapilarak tepe deger
zaman dilimine saklamak yerine glinduz de kullanabilecektir.

Enerji depolama birimlerinin tiiketicilere bir diger yarari ise,
olasi elektrik kesintilerinin etkilerini minimuma indirgemesidir.
Onemli yiiklerin enerji ihtiyaci bu tiir elektrik kesintileri
sirasinda enerji depolama birimleri tarafindan saglanabilir.
Hatta sistemin tepe degerindeki elektrik talebini azalttig1 i¢in
elektrik kesintilerinin de 6nuine gegilecektir.

Bu bildiride gelecek yillarda enerji depolama sistemlerinin
meskenlerde kullaniminin yayginlasmasi ile elektrik sistemine
hem pozitif hem de negatif etki yaratabilecegi goriilmiistiir. Bu
olumsuz etkilerin Onlenebilmesi merkezi kontrol ve yik
tahmininin yapilmasi biiytik yarar saglayacagi
diisiiniilmektedir. Her ne kadar enerji depolama sistemlerinin
bazi senaryolarda olumsuz etkileri olsa da genel olarak sistemin
daha diizglin islemesine yardimeci olmalari muhtemeldir. Bu
cihazlarin merkezi kontrolleri ve yiik tahmini yapabilme
kapasiteleri hakkinda calismalar yapilmasi bir sonraki adim
olacaktir.
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Konutlarin Giinliik Elektrik Giic¢ Tiiketimi Tahmini i¢cin Uygun Model Sec¢imi

Selecting a Model for Forecasting the Daily Household Electrical Power
Consumption
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Ozet

Zamana bagh degisim gosteren olaylarin modellenmesi
zorlu bir veri analizi problemidir. Bu olaylardan biri olan
elektrik gii¢ tiiketiminde ise veriden mevsimsel etki ve tatil
giinleri  gibi oriintiilerin  ogrenilerek bir tiiketim tahmin
modelinin gelistirilebilmesi igin klasik makine ogrenmesi ve
derin  6grenme  yontemlerinden  yararlamilmaktadir. Bu
calismada, Ingiltere nin Londra sehrindeki belirli bir bolgede
30 farklh eve ait yaklasik 3 yillik elektrik gii¢ tiiketimi veri
kiimesi kullantlarak uygun bir kisa vadeli tiiketim tahmin
modelinin makine ogrenmesi algoritmalart ile bulunmasi
amaglanmistir.

Anahtar kelimeler: Zaman serisi, makine 6grenmesi, derin
ogrenme, konut bazl elektrik enerjisi tiiketim tahmini.

Abstract

Developing a forecast model for phenomenon changing
in time is a hard data analysis problem. Both machine learning
and deep learning techniques are used to develop models that
can learn seasonality effect and holiday patterns on electrical
power consumption data, which form a time-series data set. In
this paper, we try to develop a forecast model based on learning
algorithms  for short-term  household electrical power
consumption using data belonging to 30 different houses in a

region in London.
Keywords: Time series, machine learning, deep learning,
household electrical energy consumption forecasting.

1. Giris

Gunlimizde sensér aglari ve nesnelerin  interneti
konularindaki geligsmeler veri {iretim hizin1 olagan Usti
arttirdig1 i¢in bu verileri saklamaya yonelik teknolojiler de ciddi
6lglide gelismistir. Bununla beraber, Uretilen bu verilerden
anlamli bilgileri ¢ikartmak igin bilinen istatistiksel makine
dgrenmesi ve makine 6grenmesinin bir alt grubu olan ve beyin
yapisin1 temel alarak tasarlanan yapay sinir aglari (YSA)
modeli olan derin &grenme konularinda da ciddi gelismeler
olmaktadir. Ozellikle derin 6grenme tekniklerinin yapisal
olmayan veri kimelerindeki basaris1 dikkatleri bu alana
cekmeyi bagarmigtir [1].

istatistiksel ~makine Ggrenmesi uzun yillar  veri
madenciliginde 6grenmeye dayal yontem olarak kullanilmig ve
buna bagh ¢ok ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Son dénemde
bu yontemler arasinda, bir¢ok problemde teknigin bilinen

durumunda en iyi sonuglara ulasan iki temel metodu gdze
carpmaktadir: Bu metotlar, gekirdek hileli dogrusal yontem [2]
ve topluluk 6grenme modeli [3] olarak bilinirler.

Ote yandan, akilli sebekelerde artik siklikla kullanilan akill:
sayaglardan da dakikalik veriler almak miimkiin hale gelmistir.
Anlik verilerin sayaglarda depolanip saat baglarinda veya saatte
birkag kez merkezi bir veri depolama sistemine génderilmesi
yaygin bir uygulama haline gelmistir. Bu verilerden hareketle
sistemdeki kisa veya uzun vadeli gelecekteki elektrik enerjisi
talebinin tahmini yapilabilir. Bu ¢aligmada, Londra’da belirli
bir bélgede bulunan 30 farkli evden yaklasik 3 yil boyunca
alinan elektrik gii¢ tilketimi zaman serisi veri kiimesi igin uygun
bir tahmin modelinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Model,
istatistiksel 6grenme algoritmalari olan ¢ekirdek hileli dogrusal
model ve topluluk &grenme yodntemleri ile birlikte zaman
serileri i¢in uygun oldugu literatiirde [1, 6] belirtilmis olan derin
Ogrenme yontemi sonuglarinin karsilagtirarak olusturulmasina
dayali olacaktir.

Bu ¢aligmanin 2. bolimiinde zaman serileri Uizerine yapilan
ve son tekniklerin bilinen durumlarinda en iyi sonuglari veren
caligmalar ele alinmaktadir. Veri kiimesinin tanimlayici
istatistikleri, ©zellikleri ve veri 6n islemede kullanilan
yontemler Boliim 3’te anlatilmaktadir. Bélim 4’te kullanilan
yontemlere iligkin detaylar ve model se¢im kriterleri
sunulurken, Bolim 5 ile ¢alisgmanin sonuglart ve gelecege
yonelik yapilabilecek ¢alismalar verilmektedir.

2. Tliskili Cahsma

Bu bdlimde zamana bagh degisim gosteren olaylarin
analizleri ve elektrik enerjisi tiketim tahmin modellerine iliskin
literatiir taramalarina yer verilmistir.

Yu ve ark. [7] oncelikle enerji kullanimma iliskin
istatistiksel bir dagilim olusturabilmek igin bir istatistik analiz
modeli sunmaktadir. Ayni ¢aligmada bir sonraki agama olarak,
enerji kullanimina iligkin tahmin modelini olusturmak amaci ile
destek vektdr makinelerinden (DVM) ve yapay sinir agindan
(YSA) yararlanmuglardir. Enerji tiiketiminin Gauss dagilimina
yakinsadigi ve DVM tabanli modellerin ¢ok katmanli
YSA’larindan daha isabetli tahminler yaptigi sonuglarina
ulagsmislardir.

Kumar ve ark. [8] borsa verileri izerinde en iyi tahminleri
yapabilecek  algoritmalarin  detayli  karsilastirmalarini
sunmuslardir. Ayrica bu makalede, DVM ile rassal orman (RO)
algoritmasi literatiirde bilinen diger algoritmalar ile
karsilagtirilmis ve borsa verisi tizerinde en iyi tahminlerin DVM
tarafindan yapildig1 gosterilmistir.

3. Oturum: Akilli Sebekeler-2
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Cheng ve ark. [9] RO algoritmasi kullanarak elektrik gii¢
sistemlerindeki kisa siireli yiik tahmininde bulunmuslardir.
Ozniteliklerin  sayisinin ~ ydntemin genellestirme  yetisini
diistirmesinden dolay1 klasik RO algoritmasinin kullandig:
farkli 6znitelik alt kiimeleri yerine tiim Ozniteliklerin hesaba
katilip ortalama yontemi ile birlestirildigi bir RO yontemi
onermektedirler. Bu yoOntemin mevcut miisterek Oznitelik
se¢imine dayali yontemlerden daha iyi sonuglar verdigini
gostermiglerdir.

Fugon ve ark. [10] ¢aligmalarinda riizgdr giicii tahmini
yapmak i¢in destek vektor makineleri, rassal orman ve yapay
sinir aglart modellerini egitmislerdir. Rassal orman modelinin
kisa vadeli riizgar giici tahmini i¢in en iyi sonuglart verdigini
gostermislerdir.

Gers ve ark. [11] Mackay-Glass kaotik zaman serisi igin
Uzun Kisa Vadeli Bellek (UKVB) modeli kullanarak belli bir
zaman penceresinde tahmin yapabilen bir model sunmuslardir.

Malhotra ve ark. [12] ise UKVB ile zaman serilerinde
anormallik tespiti yapmiglar ve sonuglarin diger bilinen
anormallik tespiti yontemlerinden daha basarili oldugunu
gostermiglerdir.

Filonov ve ark. [13] ¢ok degiskenli hata tespit modelini
UKVB mimarisi kullanarak gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda bu
caligmada siber saldir1 simiilasyonu ile UKVB tabanl
sistemlerinin basarisin1 gostermislerdir.

Gamboa [14] derin 6grenme yontemleri ile zaman serileri
iizerinde c¢alisacaklara rehberlik etmesi amaciyla zaman
serilerinde  tahmin ve anormallik  tespiti  iizerinde
kullanilabilecek derin 6grenme algoritmalarini incelemistir.

Zhang ve ark. [15] ¢ok degiskenli heterojen zaman serisi
veri kiimesinde olay smiflandirma problemi i¢in UKVB
mimarisinden yararlanmistir.

Tiirkiye’deki elektrik tiiketimini gelecege yonelik tahmin
etmek igin Onerilen ¢aligmalardan biri olan Ogcu ve ark. [16]
yapmis oldugu ¢ok katmanli YSA ve destek vektor baglanim
(regrasyon) modellerinin  Kkarsilagtirildigi  ¢alismadir. Bu
calismada, Tiirkiye’nin aylik elektrik tiiketim verisi iizerinde
destek vektor baglanim tahmin modelinin YSA modeline gore
oldukga iyi sonug verdigi gosterilmistir. Kavaklioglu [17] ¢ok
degiskenli destek vektor baglamim modeli kullanarak
Tiirkiye’deki elektrik tiiketimini sosyo-ekonomik gostergelerin
fonksiyonu olarak modellemeyi basarmis ve 1975 ile 2006
yillar1 arasindaki verileri kullanarak 2026 yilma kadar olan
uzun vadeli tilketim miktarlarini tahmin etmeye ¢alismistir. Tso
ve ark. [18] elektrik enerji tiiketiminin tahmini i¢in agamali
baglanim, karar agaci ve ¢ok katmanli YSA olmak iizere ti¢ ayr1
modeli incelemislerdir. Bu calismada basit bir karar agact
modeli ile diger iki modelden ¢ok daha basarili tahmin
sonuglari elde edilebildigini gostermiglerdir.

Beccali ve ark. [19] Italya’da Palermo bolgesinde, 1
Haziran 2002 ile 10 Eyliil 2003 arasinda toplanan elektrik
tilketim verisine ek olarak sicaklik, nem, global solar
radyasyon, atmosferik basing ve riizgar hiz1 verileriyle birlikte
galigmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada elektrik enerjisinin konuta
dayal1 elektrik tiiketiminin yakin dénem i¢in (bir saat sonrasi)
hava sicakligi ve klima kullanimi etkisini de goz Oniine alarak
tahmin etmeyi amaglamiglardir. Bu amaca ulasmak i¢in 6z
devinimli Elman Yapay Sinir Aglar1 metodu kullanmiglar ve
modelin egitimi ic¢in elektrik enerjisi tiiketiminden baska
degiskenler de tanimlamglardir.

Beccali ve arkadaslari ¢aligmalarinda zaman serisi
problemlerinde kullanilagelen yapay sinir aglart metodunun
stabilitesi ve tatmin edici performansi nedeniyle uygunlugunu
teyit etmis ve kisa donem elektrik enerjisi talep tahminleme igin

geemis zaman verileri yani sira konfor indeksi, iklimleme
cihazlar1 kullanim1 gibi parametrelerin de g6z 6niine alinmast
gerekliligine dikkat gekmisglerdir.

Biitiin bu ¢aligmalardan goriildiigii lizere veri kiimelerinin
zamana bagli oluslar1 gibi yapisal bir benzerlik ve elektrik
enerjisi tiiketim tahmini gibi ortak bir uygulama alan1 (Bknz.
Suganthi, L., ve Samuel, A. A. [20] ile Swan, L. G. ve. Ugursal,
V. 1.[21]) olsa bile model gelistirme i¢in ortak bir yontem veya
bir kural tiretmek miimkiin olmamistir. Bazi tekniklerin benzer
veri setlerine uygulanmis olmalarina ragmen ¢ok farkl
basarimlar elde ettigi gézlemlenmistir. Bu sebepten calismada
kullanilan veri seti i¢in bir model 6nerebilmek amaciyla farkli
tekniklerin Karsilagtirilmas1 sonucunda uygun bir modelin
secilmesi yaklagimi benimsenmistir.

3. Veri Kimesi

Bu calismada kullanilan veriler Ingiltere’nin Londra
sehrinde akilli saya¢ enerji tiketimi (Smart Meter Energy
Consumption) veri kiimesine aittir [5]. Veriler Kasim 2011 ile
Subat 2014 zaman aralifinda ve her yarim saatte bir olacak
sekilde 30 farkli evin KWh tiiriinden elektrik gii¢ tiiketimi
kayitlart olarak toplanmistir. Tiim veri kiimesi toplamda 1
milyon adet gbzlem igermektedir.

Veriler kullanilmadan o6nce on islemden gegirilmistir.
Aykirt deger kontrolii yapilmis ve veri setinde aykiri deger
olmadig1 igin 6n islem asamasi iki kisimdan olugsmustur: eksik
verilerin giderilmesi ve veri doniisiimii. Ilk asamada tiim veri
kiimesinde toplam 29 eksik veri igeren kayit oldugu tespit
edilmis ve eksik olan bu goézlemler veri kiimesinden
cikartilmistir. On islemenin son asamasi olan veri déniisiimii iki
sekilde uygulanmistir. Birinci adimda zaman bilgisi Unix
zaman kayitlarna cevrilip tim gozlemler bu bilgi ile
indekslenmistir. Veri donisiimiiniin son adiminda ise yarim
saatte bir olarak toplanmis olan gozlemler tarih-endeks bilgisi
kullanilarak KWh tiirtinden giinlik elektrik gii¢ tiiketim
miktarlarina dontstirilmustir.

Sekil 1 veri 6n isleme asamasindan sonraki gercek giinliik

gii¢ tiiketimleri KW saat tiirlinden gostermektedir.
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Sekil 1: Veri On Isleme Sonrasi Giinliik Gii¢ Tiiketimi
Verisi.

4. Yontemler

Bu ¢aligmada istatistiksel makine dgrenmesinde durumlari
bilinen tekniklerden bir ¢ekirdek hileli dogrusal model olan
destek vektdr baglanim modeli, bir topluluk &grenme




algoritmas1 olan rassal orman baglanim modeli ve makine
O0grenmesinin bir alt grubu olan derin 6grenmede yapay sinir
aglarindan esinlenilerek zaman serisi ve sekans verileri igin
tasarlanmis olan uzun-kisa vadeli bellek (UKVB) olarak
isimlendirilen YSA modeli egitilmisti. Bu modellerin
egitilmesinde kullanilan araglar sunlardir:

e Python 2.7 Programlama dili

* Sklearn 0.18 Istatistiksel makine 6grenmesi kiitiiphanesi
* Tensorflow 1.0.2 Derin 6grenme kiitiiphanesi

* Keras 2.0 Yiiksek seviyeli derin 6grenme kiitiiphanesi

4.1. Destek Vektér Baglanim Modeli

Destek vektor makineleri karar sinifinin maksimum marj ile
smiflardan ayrilmasina dayanan bir ikili siniflandirma modeli
olarak Cortes ve ark. [4] tarafindan gelistirilmistir. Dogrusal
olarak ayrilabilen veri kiimelerinde basarili olmasina ragmen
dogrusal olarak ayrilamayan verilerde olduk¢a basarisizdir. Bu
problemi asabilmek amaciyla gekirdek hileleri gelistirilmistir.
Cesitli ¢ekirdek hileleri bulunmaktadir. Dogrusal olmayan
verilerde en sik kullanilan g¢ekirdek hilesi ise radyal bazli
fonksiyondur.

Destek  vektér makineleri smiflandirma  amaciyla
kullanilabilecegi gibi baglanim problemleri i¢in de
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada DVM dogrusal olmayan
baglanim problemi olarak ele alinan giinliik elektrik giic
tilketimi (Bknz. Sekil 1) verisine tahmin modeli olusturmak
amaciyla radyal bazli fonksiyon ¢ekirdegi hilesi kullanilarak
uygulanmigtir. Sekil 2’de koyu renk ile ¢izilen ¢izgi DVM
baglanim modelinin tahmini degerlerini, kirmiz ¢izgiler ise
gercek degerleri gostermektedir. Modelin veri {izerindeki
mevsimsel etkiyi ve egilimleri yakaladigi rahatlikla

goriilmektedir.

DaggﬂPcwcr Consumption Forecasting with Support Vector Regression Model
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Sekil 2: Destek Vektoér Baglanim Tahmin Modelinin
Gergek Degerlerle Uyumu.

4.2. Rassal Orman Baglanim Modeli

Rassal orman (RO) algoritmasi rassal alt Oznitelik
kiimelerinden olusturulmus birden fazla siniflandirma ve
baglanim agaci igeren bir topluluk 6grenme algoritmasidir [22,
23]. RO modeli baglanimda ve smiflandirma problemlerinde
¢ok sik kullanilan bir modeldir.

Rassal orman algoritmasi esit sayida rastgele gozlemler
iceren agag sayisi kadar alt egitim kiimeleri tarafindan egitilir.
Smiflandirma ve baglanim problemlerinde gozlemler her bir
agacin yapraklarinda bulunur. RO modeli siniflandirma
problemlerinde ormani olusturan karar agaglarinin en fazla

oylamig oldugu smifi test verisine atar. Baglanim
problemlerinde ise, her bir baglanim agacinin nihai
yapragindaki gozlemlerin ortalamasi ve en sonunda her bir
baglanim agacindan gelen sonuglarin ortalamasi ile test
verisinin baglanim degeri elde edilir.

Sekil 3°de 1000 baglanim agaci ile olusturulmus RO
modelinin gergek verilerle uyumu gosterilmektedir. Bu
modelin mevsimsel etki ve egilimleri ¢cok iyi 6grendigi ve
gercek verilere yakin tahminlerde bulundugu goriilmektedir.

Daily Power Consumption Forecasting with Random Forest
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Sekil 3: Rassal Orman Baglanim Tahmin Modelinin
Gergek Degerlerle Uyumu.

4.3. Uzun-Kisa Vadeli Bellek Sinir Ag1 Modeli

Uzun-kisa vadeli bellek bir ¢esit 6zdevinimli yapay sinir ag1
modelidir [1, 24, 25]. Ozdevinimli yapay sinir aglarinda her bir
sinir hiicresi modeli bir geri besleme dongiisiine sahiptir.
UKVB mimarisi ¢ok katmanli yapay sinir ag1 mimarisinden
farkli olarak zaman ekseni lizerinden de egitilmeyi miimkiin
kilmaktadir. Geri besleme ¢evrimi agirliklarin yenilenmesinde
bir onceki ve bir sonraki gdzlemin belirli bir zamandaki
degerlerini dikkate almay1 saglar.

Klasik ¢ok katmanli YSA modelinden farkli olarak, UKVB
modeli egitilmesinde bir gesit geri yayilim algoritmasi olan
zaman ile geri yayilim (Backpropagation Time Through)
kullanilir. UKVB egitiminde yasanan gradyanlarin sénmesi ve
patlamasi problemini ortadan kaldirmak i¢in bu ydntem
gelistirilmistir [26].

Sekil 4’te 500 adet sakli sinir hiicresi ile olusturulmus
UKVB modelinin gergek veriler ile uyumu goriilmektedir. Bu
model egitilirken c¢apraz dogrulama yodntemi ile en uygun
zaman adimi (time step) degeri 1 olarak secilmistir. Bu modelin
mevsimsel etkiyi, diger zaman orintilerini ve egilimlerini
0grendigi goriilmektedir. Ancak yer yer tahminlerinin DVM ve
RO baglanim modellerinin ve ger¢ek degerlerin gerisinde

oldugu agik¢a goriilmektedir.

4.4. Degerlendirme Olgiitleri

Bu caligmada gelistirilen modeller ii¢ farkli dlgiite gore
degerlendirilmistir. Sirasiyla bu 6lgiitler R-Kare, diizeltilmis R-
Kare ve ortalama mutlak hata olgiitleridir. R-Kare gergek bir
fonksiyon ile o fonksiyona ait kestirimin ne kadar uydugunu
Olgen bir metriktir.

i’
R® = Zij;z (1

3. Oturum: Akilli Sebekeler-2
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ﬁgaily Power Consumption Forecasting with LSTM Regression Model
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Sekil 4: Uzun-Kisa Vadeli Bellek YSA Tahmin
Modelinin Gergek Degerlerle Uyumu.

Denklem (1) R-Kare 6lgiitiiniin tanimini vermektedir. Bu
denklemde y tahmin degerlerini ve y ise gercek degerleri
gostermektedir. Bu oran 1’e ne kadar yakinsa gerceklestirilen
egri uydurma islemi de o kadar basarilidir.
(1-R*))(N-1)

Diizeltilmis R? = 1 —
N—p-1

@

Denklem (2)’de ise diizeltilmis R-Kare dlgiitiiniin tanimi
verilmektedir. Bu denklemde R? denklem (1)’de hesaplanan R-
Kare degerini, N gozlem sayismi ve p ise baglanimda
kullanilan 6znitelik sayisin1 gostermektedir. Bu deger 1’e ne
kadar yakinsa baglanim o kadar basarilidir.

Ortalama Mutlak Hata = %Zi lyvi — %l 3

Ortalama mutlak hata (OMH) kayip ya da maliyet

fonksiyonu olarak denklem (3)teki gibi tanimlanir.
Baglanimda bu maliyet degerinin minimize edilerek
olabildigince en kiigiik deger olmasi beklenir.
Tablo 1: Modellerin Degerlendirme Olgiitleri.
Model R? Diizeltilmis R® OMH
DVM 0.943774 0.943684 15.324859
RO 0.984872 0.984848 7.449141
UKVB 0.906085 0.905933 21.847188

RO algoritmasinin giinliik elektrik gii¢ tiiketimi tahmininde
diger iki algoritmadan ¢ok daha iyi oldugu her ii¢ metrik ile
Tablo 1°de goriildiigii tizere agiktir.

4.5. Model Se¢imi

Modellerin en iyi sonuglar1 verdigi parametrelerinin uygun
degerlerinin bulunmasi ve tiim model egitimlerinin bu
parametreler ile gergeklestirilmesi model se¢im asamasidir. Bu
asamada K parcali ¢apraz dogrulama islemi tercih edilmistir.

Model parametreleri 4-Parcali ¢apraz  dogrulama
kullanilarak secilmistir. Tiim veri kiimesinin rassal %80 ni
egitime geriye kalan rassal %20’lik kismi ise model test verisi
olarak ayrilmistir. En diisiik mutlak hata kayip skorunu veren
model se¢ilmis deneyler bu modeller ile gergeklestirilmistir.

5. Sonug

Makine 6grenmesinde ve veri madenciliginde tim veri
kiimeleri i¢in genel geger iyi sonuglar veren bir model
olmayacagi “No Free Lunch Theorem” [27] olarak ¢ok iyi

bilinmesine ragmen literatiirde UKVB modelinin zaman serisi
tahmin modellemesinde olduk¢a basarili olduklar1 One
stiriilmektedir [1, 11, 13, 14, 15].

Bu g¢alismada veri madenciliginde durumu bilinen
tekniklerden c¢ekirdek hileli, topluluk ve derin &grenme
yontemlerinden literatlirde zaman serilerinde tahmin modelleri
icin en iyi sonuglari veren destek vektor baglanim, rassal orman
baglanim ve uzun-kisa vadeli bellek YSA modelleri R-Kare,
diizeltilmis R-Kare ve ortalama mutlak hata 6lgiitlerine gore
karsilastirilmistir. Sonuglar, elimizdeki bu giinliik elektrik giicii
tilketimi veri seti i¢in en uygun modelin bir topluluk 6grenme
algoritmasi olan RO yontemi oldugunu gostermektedir. DVM
ve UKVB yontemleri ise umut verici sonuglar gostermesine
ragmen RO baglanim modelinin oldukg¢a altinda kalmistir.
Boylece UKVB modelinin zaman serisi tahminlerinde, en
azindan elimizdeki bu veri seti i¢in, genel geger bir yaklasim
olmadig1 agikca gosterilmistir.
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Ozet

Elektrikli araglarin CO2 salimimi agisindan incelemesinin
yapudigi bu calismada elektrikli araclarin CO2 salmiminin
“sifir”  olmadigi  gosterilmistir. Elektrikli - araglarin  ve
bataryalarmin  iiretim  asamasinda ortaya ¢ikan  CO2
salimimina ilaveten kullamm siireleri boyunca sarj edilirken
kullanilan elektrik enerjisinin diretiminde de belirli bir CO2
salimimina neden oldugu gosterilmistir. Tiirkive ve ABD de
elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan fosil yakitlarin ortaya
ctkardigi CO2 salimimi incelenmistir. Ayrica i¢ten yanmali
motorlu araglar ve elektrikli araclar icin CO2 salinimi
bakimindan karsilagtirma yapimistir.

Abstract

This paper, which investigates CO2 emission of electric
vehicles (EVs) shows that CO2 emission of EV is not
completely “zero”. Addition to CO2 emission due to
producing of EV and their batteries, EV causes indirectly CO2
emission due to charge energy need. CO2 emission due to
electric energy production using fossil fuel in turkey and us
was investigated. EVs and internal combustion engine vehicles
were compared by CO2 emission.

Anahtar kelimeler: elektrikli ara¢, CO2 salimmi, enerji
tiretimi,

1.Giris

Tiirkiye Cumhuriyeti, 783.562 km?’lik yiiz6l¢timii ve yaklasik
80 milyonluk niifusu ile hizla gelismekte olan iilkelerden
biridir. Ozellikle geng niifus orani ve niifus artis hizi orani
bakimindan Rusya ve Almanya gibi birgok iilkenin
ilerisindedir.

78,67 milyon (2015)
1530 —— —— * Rusya
SR 144, mayen
100 * Almanya
= —_— = 81,41 miyon
- / o I
o 190 180 1940 1560 oW e

Sekil 1: Rusya, Almanya ve Tiirkiye 'nin karsilastirmali niifus
artig hizt

Nifusun bu sekilde hizla artmasi, dogal olarak niifus
yogunlugunu arttirmaktadir. Niifus yogunlugu arttik¢a ortaya
¢ikan en bilyiik problemlerden birisi de ¢evre kirliligidir.
Cevre kirliligine neden olan en biiyiik etkenlerden birisi de
COz2 salinimudir. Toplumdaki her bireyin bu kirlilige dogrudan

veya dolayli olarak etkisi bulunmaktadir. Bu etkiyi
Ol¢iilendirebilmek i¢in  “karbon ayak izi” metodunu
kullanilmaktadir. Karbon ayak izi, birim karbondioksit
cinsinden olgiilen, insan faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararin
Olgtisudiir. Birincil ve ikincil karbon ayak izi olmak tizere de
ikiye ayrilmaktadir. Birincil ayak izi, ulagim ve evsel
tiiketimler gibi fosil yakitlarin da dahil edildigi tiiketimler
sonucunda ortaya g¢ikan COz miktarinin hesaplanmasi ile
ilgiliyken ikincil ayak izi ise yeryiiziinde kullandigimiz
drtinlerin tiim yasam dongiisii sonucu ortaya ¢ikan CO:2
saliniminin hesaplanmasi ile ilgilidir.

Bu ¢alismanin temel konusu, temiz bir ¢evre igin birincil
karbon ayak izine neden olan ulasim araglarinin karbon
salinimlarinin hesaplanmasi ve azaltilmasina yonelik birtakim
¢aligmalart icermektedir.

2.Niifus Artis Hizinin Trafige Cikan Arac
Sayisina EtKisi

Ulke niifusunun artmasi ulagima olan ihtiyaci arttirmaktadir.
Ulasim ihtiyacin1 saglamak i¢in ise toplu tagima araglari
(otobiis, tren, minibiis vs.) ve sahis veya sirketlere ait binek
araglar (otomobil, kamyonet, motosiklet vs.) kullanilmaktadir.
Ulkemizde, istanbul basta olmak iizere kara tasitlarmin sayist
her gegen giin hizli bir artis géstermektedir.

Bati Avrupa iilkelerinde ulastirma aktivitelerinin yogun
olmasina karsin buradaki kosullarin doyuma ulagmis olmasi
nedeniyle, yillik artig diisik olup 1970-1990 ddéneminde
[yolcu-km] degerlerinde yillik ortalama artis %3,2 olurken,
1997-2020 donemi igin dngoriilen artis da %1,7'dir. Otomobil
kullanimindaki artisin da [yolcu-km] olarak ayni dénemlerde
%3.4 degerinden, %1,2 degerine gerileyecegi
ongoriilmektedir [1].

Tiirkiye’de ve orta Avrupa iilkelerinde ise durum farklidir.
Ulagtirma faaliyetlerinin giderek artis gosterdigi bu grupta,
1970-1997 doéneminde [yolcu-km] cinsinden tanimlanan
ulagtirma faaliyetlerinde ortalama %3,3 artis olmustur. 1997-
2020 donemi igin de %3,0 artis Ongoriilmektedir. Ayni
donemlerde otomobil kullaniminda ise [yolcu-km] cinsinden
yillik %5,7 artigtan, %4,2 artis seviyesine gerileme olacagi
ongoriilmektedir. Buna gore 1986 yilinda %36 olan otomobil
kullanarak yapilan ulasimin pay1, 2002 yilinda %60 seviyesine
ulastifi, 2020 yilinda ise %80 seviyesine ulasacagi
ongoriilmektedir [2].

Avrupa Otomobil Ureticileri Birligi (ACEA) tarafindan
araglarm trettikleri ortalama COz miktarinin, 1995 yili
degerlerine gore %25 azalma ile 2008 yilinda 140 g/km
degerine, 2012 yilinda 120 g/km degerine, 2020 yilinda 95
g/km ve 2025 yilinda ise 68-78 g/km araligina diisiiriilmesi
hedeflenmektedir [3].
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2017 Ocak ay1 TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verilerine
gore iilkemizde 15 milyondan fazla motorlu binek arag
bulunmaktadir [4].

Tablo 1: Illere gére motorlu kara tasitlart sayisi, Ocak 2017

il Toplam Otomobil |Minibiis |Otobiis |Kamyonet
Toplam 15.558.610{ 11.401.452| 465.307| 220.894| 3.470.957
Istanbul 3.437.639| 2.669.296| 86.359| 45.158| 636.826
[zmir 942.594| 699.108| 14.673| 16.006] 212.807

2.Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

2.1 Elektrikli Arac Tiirleri

Elektrikli araglarin tasariminda araca yerlestirilen enerjinin
iretimi ve dagitimi tahrik sistem elemanlartyla
yapilmaktadir. Tahrik sistem konfiglirasyonlar: sistem
icerisindeki elemanlarin birbirlerine baglanma sekilleri ve
enerji akigindaki tercihlere gore belirlenmektedir. EA
teknolojisindeki modeller sirasiyla hibrid elektrikli araglar,
tam elektrikli araglar ve yakit pilli araglardir [5].

2.1.1 Hibrit Elektrikli Araclar (HEA)

Icten yanmali otomobillere gére farki cok az olan bu otomobil
tiirlinin  as1l amaci benzin tasarrufu olup tilkemizdeki en
yaygin olan elektrikli otomobil tiiriidiir. Normal bir icten
yanmali motora ek olarak kiiciik bir batarya ve diisiik gliglii bir
elektrik motoru bulundurur. Icten yanmali motor klasik
otomobillerdeki 12 voltluk akiiyt sarj eder gibi bataryay: sarj
eder. Dolayisiyla bu tiir otomobillerde bataryay: disaridan sar;j
etme gereksinimi yoktur. Sadece elektrik motorunu kullanarak
kisa mesafeleri diisiik hizlarda gidebilen versiyonlart bulunan
bu otomobillerde asil yiik i¢ten yanmali motordadir. Elektrik
motoru gerekli oldugunda gii¢ yardimi yapar. Seri ve paralel
hibrit araclarin dezavantajlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2: Hibrit sistemin dezavantajlari [6]

Paralel Hibrit Sistem

Thtiyag duyulan gii¢ TYM ve
elektrik motoru olmak tizere iki
farkl kaynaktan elde edildigi
i¢in enerji yonetimi 6nemlidir.
Iki farkli motordan (IYM ve
elektrik motoru) gelen giiciin
tahrik tekerlerine diizgiince
iletilebilmesi i¢in karmagik
mekanik elemanlara ihtiyag
vardir.

Seri Hibrit Sistem
Sistemde ii¢ tahrik
ekipmanina ihtiya¢ vardir:
IYM, elektrik motoru ve
jenerator

Elektrik motoru azami giicii
karsilayabilecek diizeyde
tasarlanirken ¢cogunlukla
azami giiciin altinda
caligmaktadir

Tahrik ekipmanlari azami
giicii karsilayabilecek sekilde
boyutlandirilir

Giig sisteminin maliyeti
yiiksek ve agirdir.

2.1.2 Sarj edilebilir Hibrit Elektrikli Arag
(SHEA)

Bu otomobillerin hibrit otomobillerden en belirgin farki sarj
edilebilmeleridir. Hibrit otomobillere gore bataryast daha
biiyiik ve elektrik motoru daha giigliidiir. Baz1 modellerinde
hibrit araclarin aksine i¢ten yanmali motor elektrik motoruna
destek olur. Uzun mesafelerde, yiiksek hizlarda veya sarj
edilmemeleri durumunda yine i¢ten yanmali motorun devreye
girdigi bu otomobillerde sadece elektrik motoruyla hibrit
otomobillerden 50-60 km daha fazla mesafe kat edilebilir.

Sistem sessiz ¢alisgamamaktadir.

2.1.3 Tam Elektrikli Araclar (TEA)

Tam elektrikli olan bu otomobil tiirlinde sadece bir batarya ve
bir elektrik motoru bulunur. Tek gli¢ kaynagi batarya
oldugundan dolayr sarj edilmesi zorunludur. Batarya
biiytkligi tek sarj ile gidilebilecek menzili belirler.
Performans olarak i¢ten yanmali motorlara gore ¢ok daha
verimlidir. Hareketli par¢a azligindan dolayr bakim maliyeti
de en az olan tiir budur. Ek olarak i¢ten yanmali motoru
bulunmadigi icin iilkemizde her motorlu tasit i¢in 6denen
vergiden (MTV) muaftir.

2.1.4 Yakat Hiicreli Elektrikli Araclar (YHEA)

Hidrojen yakat hiicreli otomobil tiirli enerjiyi diger otomobiller
gibi bataryada degil hidrojen tanklarinda hidrojen seklinde
saklar. Daha sonra bu hidrojeni yakit hiicrelerinden gegirerek
elektrik motorunun kullandig: elektrik enerjisine dontstiriir.
Bataryanin sarj edilmesini beklemek yerine otomobile benzin
doldurur gibi hidrojen doldurulur. Bu, zaman agisindan
avantajli gorlinse de hidrojen istasyonu kurulmasi gerekmesi
ve hidrojenin asir1 yanici ve ugucu bir gaz olmasi sebebiyle
giivenlik agisindan  soru isaretleri olusturur. Ayrica
performanst elektrikli otomobillerden oldukga diisiiktiir.
Elektrik motorlarinin milisaniyelik tepki siireleri olmasinin
yaninda bu otomobillerde gaza basilmasiyla hidrojenin
elektrik enerjisine ¢evrilip motora iletilmesi bataryadaki
enerjiyi direkt kullanmaktan ¢ok daha uzun siirer [7].

Tablo 3: Tam elektrikli/hibrit elektrikli ve yakit pilli arag
tipleri [6]

EA gesitleri Timii EA Hibrit EA Yakat pilli EA
. Elektrik Blektrik | Ejektrik
Tahrik motorlu tahrik motorlu tahrik motorlu tahrik
IYM’lu tahrik
Batarya
. . Batarya stiperkapasitor I
Enerji sistemi siiperkapasitor FYM iiretim Yakat pilleri
birimi
Benzin Benzin
Enerji kaynag1 Elektrik enerjisi EIe}(trlk enerisi EIEk.t.n.k .
ve altyapt sarjt safji enerjisi sarji
Alternatif Alternatif
yakitlar yakitlar
0 emisyon Cok diisiik -
- 100-200 km emisyon Cok disiik
Karakteristikler X q N | il emisyon H
1sa menzi ormal menzi depolama
Pazarda mevcut | Pazarda siirli
Batarya Batarya Yakat pili
Ana sorunlar teknolojisi teknolojisi teknolojisi
Sarj 6zellikleri Enerji yonetimi | H teknolojisi

2.2 Batarya Uretimi

Son zamanlarda ABD'de HEA araglarin yayginlagmasi ile
birlikte batarya teknolojisinde 6nemli gelismeler meydana
gelmistir. Mevcut EA’larda ve HEA’larda nikel-metal hidriir
(NiMH) bataryalar kullanilmaktadir. Bu bataryalar birkag
yillik  kullaninm sonucunda dahi iyi bir performans
karakteristigi gostermektedir. Ancak bu bataryalar disiik
enerji yogunluguna (35-55 Wh/kg) sahip olduklarindan
kullanildiklar1 araglarin kiitlesi ve hacmi Onemlidir. Bu
bataryalarin yerine alternatif olarak sarj edilebilir hibrit
elektrikli araglarda (SHEA) kullanilan Lityum-iyon piller
gelistirilmistir. Bu piller yiiksek enerji yogunluguna (80-129
Wh/kg) sahiptir. Bu sayede kiitlesi ve hacmi daha biiyiik
araclarda kullanilabilir. Ancak bu bataryalar kisa yasam
dongiisiine sahip olup, tiretim maliyetleri olduke¢a yiiksektir.
Batarya tiretimindeki geligsmeler ile bataryalarm birim enerji



yogunlugu arttirabilir. Bu sayede ortaya ¢ikan sera gazi etKisi
azaltilabilir.

2.3 Uretimden Tiiketime Farkh Yakit Tiirleri
Icin Sera Gazi Emisyon Salimmi

Ulkemizde ve diinyada enerji iiretiminde kullanilan yakitlarin
ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin paylart farklilik
gostermektedir. Sekil 2’de goriilen elektrik enerji {iretimi
kaynaklarinin CO2 emisyonuna katkilart dikkate alinarak 1
kWh enerji iiretiminde CO2 emisyonu hesaplanmuistir.

Tablo 4: Tiirkiye kaynaklara gore enerji iiretimi [TELAS,
13.07.2017]

2017’(.16 ijreti_l_er_l Emisyon miktari

e'ekt[g'j;ﬁ]e” isi [ton CO2/GWh]
Dogalgaz 47,334 499
Linyit + Tas komiirii 20,222 1054
ithal komiir 22,111 888
Fuel-oil 761,419 733
Nukleer 0 66
Hidroelektrik 35316,340 26
Riizgar 7796,154 10
Jeotermal 2454,179 38
Giines 1,362 23
Diger 2417,243 50
Toplam 138413,101

Burada verilen degerlere gére yapilan hesaplama sonucunda
Tiirkiye’deki elektrik enerjisi iiretiminin ortalama emisyon
degeri 13,24 gCO2/kWh oldugu ifade edilebilmektedir.

Tablo 4: Farkli yakat tiirleri i¢in sera gazi emisyon salinim

Yakit Tiirlerine Gore Tasitlarin Ortalama Sera Gazi Salimimi
(gC0,/km)
Arag Sivi Yakit Elektrik Enerji Batarya
. .7 .| kaynakli Sera | Kaynakli Sera | . 7" | Toplam
uretimi uretimi
Gazi Gazi
icten
Yanmah 35 235 0 0 270
Motorlar
HEA 35 155 0 0 190
SEHA (30
km’lik 35 85 60 2 182
siiriis)
SEHA (60
km’lik 35 50 95 4 184
siiriis)
SEHA (90
km’lik 35 35 110 6 186
siiriis)

Tablo 4’de verilen grafikte farkli yakit tiirleri i¢in sera gazi
emisyon salinimi degerleri verilmistir. Konvansiyonel arag
(KA), HEA ve SHEA dretimleri esnasinda c¢evreye salinan
karbon miktar1 ortalama olarak ayni miktardadir. EA’larin
¢evre dostu olmasini saglayan asil etken, bu tasitlarin son
kullanictya ulastiktan sonraki kullanim siirecine baglidir.
Benzinli motorlarin tablo 4’de goriildagii gibi kullanimi
esnasinda km bagma iirettigi CO2 miktar1 diger tiim tasit
tiirlerinden fazladir. Iste bu kirliligi azaltabilmek i¢in HEA’lar
ve SHEA’lar son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya
baglanmustir. Ayrica elektrikli araclarin kullanim miktarina
(km veya mil bazinda) ve siiriis karakteristiklerine baglt olarak
cevreye verilen karbon miktar: degisiklik gosterebilmektedir.
SHEA’larin kullanim mesafeleri arttik¢a (30-60-90 km)
trettikleri toplam CO2 miktarlari fazla artis géstermemistir.

EA, HEA, SHEA’lar i¢in karbon salmimi hesabi denklem
(1)’deki degiskenlere bagli olarak yapilmaktadir.

GHG _ " kWh (GHGppJ,upmam)] 1)
km km kWh
+ (1 _ a) [quel (GHGfueHupstream)]
km quel

Burada;
a : Elektrikli seyahat bolimi

GHGpp rupstream : Elektrik enerjisi tiretiminde ortaya ¢ikan
sera gaz1 [g/km]

Lfyer: Yakit miktari (litre)
GHGpyerrupstream: Yakittan dolay1 salinan sera gazi [g/km]

o’y1 belirlemek i¢in belirlenen bir pilot bdlge i¢in glinliik
yapilan toplam ara¢ kilometresinin bilinmesi gerekmektedir.
Giinliik seyahatin elektrik ile yapilan kismu arttik¢a, o degeri 1
degerine yaklagir. Giinliik seyahat esnasinda tamamen fosil
yakit kullanilirsa o degeri 0 olur. SHEA i¢in o degeri 0-1
arasindadir.

ABD’de yapilan gesitli arastirmalar sonucu SHEA’larin sera
gazi emisyonunu KA’lara gore %38-41 oraninda, HEA’larin
ise %7-12 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Elektrikli araglarin kullanim tarzi bu oranlar1 oldukca
etkilemektedir. Ozellikle Sekil 2’de verilen grafikte elektrikli
araglarin lityum-iyon pil tiretiminden kaynaklanan sera gazi
dretimi pil omriliniin uzatilmasiyla diisiiriilebilir. Gelisen
teknolojiyle bu durum saglanabilse de araglarin kullanim sekli
de pil omriinii etkileyeceginden dolayli karbon saliniminin
azalmasini saglayacaktir.

3. Elektrikli ve Konvansiyonel Araclarin
Enerji Ihtiyaclarina Gore Sera Gazi1 Salinimi

300 -

KA M
250

200 - en

[g COzes/ km]

150
SEHA(30)

100 4 seHA(

50 | SEHA(90)

Diisiik Karbon «— Dogal gaz___ — Kémiir—e

0 T
0 200 400 600 800 1000

[g CO;-es/kWh]
Sekil 2: Enerji Ihtivaclarina Gore Sera Gazi Salinimi

Sekil 2'deki elektrikli ve konvansiyonel araglar i¢in sera gazi
iretim miktarlar1 gorilmektedir. KA’lar (benzin, dizel yakitli)
ve HEA’lar i¢in grafikteki egimin fazla degismeyip karbon
salinimlarinin yiiksek oldugunu gérmekteyiz. Yani bu araglar
her kosulda fazla miktarda sera gazi salinimi yapmaktadirlar.
SHEA’larda ise durum daha farklidir. Grafikte de goriildiigi
tizere 30-60-90 km kullanim araliklarinda birbirine yakin ve
enerji ihtiyacina gore artan egriler goriilmektedir. Grafigin
dikey ekseni kilometre basina iiretilen karbondioksit miktarini
gosterirken yatay eksen ise iiretilen enerjiyi (kWh) ifade eder.
Yaklasik olarak 0-400 kWh enerji ihtiyaglar diisiik karbon
iceren yontemlerle karsilanabilir. Riizgar tiirbinleri ve niikleer
santrallerle iretilen enerjiler diisiik karbon iceren enerji
tiretimi yontemlerine 6rnek olarak gosterilebilir. 400-600 kWh

3. Oturum: Akilli Sebekeler-2

69



1. Ulusal Elektrik Enerjisi Doniisiimii Kongresi | 21-22 Eyliil 2017 | Elazig

10
—

araligindaki enerji ihtiyaglart dogalgaz ve 800-1000 kWh
araligindaki enerji ihtiyaglar1 ise genellikle komiirden
saglanmaktadir. Bu nedenle enerji ihtiyaci arttik¢a sera gazi
salmmi da artis gosterecektir. Ornegin km basina 150 g
karbondioksit saliimm yapan bir SHEA ile 30 km'lik seyahat
icin yaklasik olarak 400 kWh enerji gereklidir. Ayni enerji
miktar1 ile konvansiyonel bir aragla seyahat etmek istersek
yaklasik olarak km basmna 260 g karbondioksit salinimi
olusmaktadir.

4. i¢ten Yanmah Motorlu Araglarin Elektrikli
Araglarla CO; Salinim Ag¢isindan
Kiyaslanmasi

Bu boliimde elektrikli araglarin yaptiklar1 dolayli CO2
salinimini konvansiyonel araglara karsilagtirmasi yapilmustir.
Bu kiyaslamanin daha anlagilabilir olmast i¢in hem igten
yanmali motora hem de elektrik motoruna sahip Renault
Fluence modelini ele alalim.

Tablo 5. Dizel motorlu Renault Fluence teknik dzelikleri

Motor Tipi Dizel

Kasa Tipi Sedan
Motor Hacmi 1500 cc
Segment C

Yalkat tiiketimi 4,4 1t/ 100km
Giig 81 kKW
Tork 240 N.m
Cekis Onden cekis
Agirhk 1333 kg
Son Siirat Yakit Tiiketimi | 185 km/s
0-100 hizlanma degeri 11,9sn
CO2 emisyon degeri 114 g/km

Tablo 6. Elektrik Motorlu Renault Fluence teknik dzellikleri

Motor Tipi Elektrikli
Kasa Tipi Sedan
Segment C
Batarya Voltaji 398 Volt
Giig 50 kW
Tork 260 N.m

Son Siirat Yakat Tiiketimi | 135 km/s

0-100 hizlanma degeri 13.7 sn
Sarj siiresi 6 saat
Menzil 185 km
Batarya Kapasitesi 22 kWh
CO2 emisyon degeri 51,13 g/km

iki modeli de kiyasladigimizda igten yanmali dizel motora
sahip model km bagina 114 g/km COz salinimi yapmaktadir.
Elektrik motorlu model ise CO2 salinimi yapmamaktadir.
Ancak elektrikli araglarin kullandigi enerjinin {iretiminden
kaynakli cevreye CO2 salinimi1 yapilmaktadir.

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretimi, toplam CO2 salinmnin
%85,52’sini olusturmaktadir. Endiistriyel islemler ise CO2
saliiminin %14,46’sin1 olusturmaktadir [9].

Tiirkiye’de 1 kWh elektrik tiretilirken ortalama olarak 0,43 kg
CO2 salinimi yapilmaktadir. Buna dayanarak batarya
kapasitesi 22 kWh saat olan bu ara¢ tam sarj edildiginde
ortalama

(22 KWh x 0,43 kg X
185 km

10009)
kg

=51,13 g/km

COz2 salmimui yapacaktir.
Ayni hesab1 ABD’nin Kaliforniya eyaleti i¢in yaparsak:

Kaliforniya’da 1 MWh elektrik enerjisi tiretilirken salinan CO2
miktar1 281,680 kg dir [10] .

Buradan 1 kWh elektrik enerjisi iiretiminde ortaya ¢ikan CO2
0,28 kg olur. Bataryay1 sarj ettigimizde bu arag

QZkthozskgxlgmﬁ)

185 km

CO2 salinimu yapacaktir.

=33,29g/km

Tiirkiye’de satilan diger elektrikli ve hibrit araglarin batarya
kapasiteleri ve menzilleri asagida verilmistir.

Tablo 7. Tirkiye'de satilan sade elektrikli araglar

EA
Batarya
Marka Model Mengzil (km) Kapasitesi
(kwh)
Twizy 100 6,1
Renault Fluence 185 22
ZOE 210 22
Fiorino 100 20
Kangoo Combi 100 20
Scudo 130 40
BD Oto eTrafic Kargo 160 53
eDoblo Kargo 100 23
eDucato 200 62
Byd e6 300 60
eCorolla 280 36
DMA eCorolla Plus 400 53
eCorolla Sport 400 53
BMW i3 190 18,8
Tesla Model S 425 85
Tablo 8. Tiirkiye'de satilan hibrit elektrikli araglar
HEA
Marka Model Mengzil (km) KapzslBszia';[(;asri)/(?(Wh)
BD Oto Fisker 80 20
BMW i8 37 71
5. Sonuc¢

Yapilan teknik ¢alismalar sonucunda sanilanin aksine elektrik
motorunun tahrikiyle yol kat eden tasitlarin dolayli olarak
karbon salinimi yaptigi gozlenmigtir. Elektrikli araglarin
motor tahriki sirasinda karbon salinimi olugsmamasina ragmen
batarya tretimi sirasinda ve tasitlarin sarji igin kullanilan
enerjinin iiretimini esnasinda dolayli olarak karbon salinimi
olusmaktadir. Cevreye yayilan bu zararli gazlar igten yanmali
motorlarin dogaya saldig1 gazlar gibi ¢evreyi kirletmektedir.
Ancak Amerika Birlesik Devletleri basta olmak {izere birgok
ilkelerde yapilan aragtirmalar sonucunda elektrikli araglarin
karbon salinimi miktarlarinin, igten yanmali motorlara sahip
araglara gore ¢ok daha az oldugu tespit edilmistir. Elektrikli
araclar dolayl olarak karbon salinimu yaptiklari, bu salinimin
konvansiyonel araclara gore diisiik oldugu ve elektrikli yolcu
tasimaciligin diinya genelinde karbon salinimin azaltacagi
agiktik.
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Ozet

Bu ¢alismada Tiirkive ve Diinyada kullanmilan riizgar
tiirbinlerinin teknik ozellikleri ve her teknolojinin tercih
edilme nedenleri, avantajlari ve dezavantajlari hakkinda
bilgi  verilmistir.  Tiirkive’de devreye alinan  riizgar
tiirbinlerinin diinya genelinde ve ozellikle riizgar enerji
sektorii gelismis iilkelerde kurulan tiirbinlerle karsilastirmast
vapilmis  ve  giintimiiz  riizgar  tiirbin  teknolojileri
incelenmigtir. Riizgar tiirbinlerinin genel bir siniflandirmasi
yvapilmig, onu olusturan bilesenlere kisaca deginilmis ve
elektrik iiretimi igin en onemli ekipman olan jeneratorler
incelenmigtir.  Giiniimiiz ~ riizgar tiirbinlerinde en ¢ok
kullanilan jeneratérler olan ¢ift beslemeli asenkron jenerator
ile sabit miknatisli  senkron jeneratoriin  teknik  ve
karakteristik ozellikleri hakkinda agiklayict bilgilere yer
verilmistir. Bu ki jenerator birbiriyle karsilastrilmis ve
avantajli ozellikleri ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Riizgar tirbini, Kanat, Cift beslemeli
asenkron jenerator, Sabit miknatisli senkron jenerator

Abstract

In this paper, information was given about technical
specifications of wind turbines using in the Turkey and
worldwide and reasons of preferring each technology, its
advantages and disadvantages. Wind turbines engaged in the
Turkey were compared with worldwide and especially in the
countries have developed wind energy sector and today’s
wind turbine technologies were investigated. A general
classification of wind turbines has been made, components
were briefly mentioned that composed it and generators that
most significant equipment for generating electricity were
investigated. Explanatory information is provided for
technical and characteristic features of doubly fed
asynchronous generator and permanent magnet synchronous
generator which are the mostly used generators in today’s
wind turbines. These two generators are compared to each
other and advantageous aspects have been revealed.

Keywords: Wind turbine, Blade, Doubly fed induction
generator, Permanent magnet synchronous generator

1. Giris

1.1. Riizgar Tiirbin Cesitleri

Riizgar tlirbinleri donme ekseni, riizgar etkisi ve kanat sayisi
gibi g¢esitli Ozelliklerine gore smiflandiriimaktadir. Bu
siniflandirma genel olarak asagidaki gibidir.

1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
a. Riizgar Etkisine Gore;
i. Riizgar1 Onden Alan Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
ii. Riizgar1 Arkadan Alan Yatay Eksenli Riizgar
Tiirbinleri

b. Kanat Sayisina Gore;
i. Tek Kanatli Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
ii. Iki Kanatli Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
iii. Ug Kanatli Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
iv. Cok Kanatli Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Darrieus Tipi Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini
H-Darrieus Tipi Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini
Savonius Tipi Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

coeN

3. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Genel olarak kabul gérmiis ve giiniimiizde ticari amagla
kullanilan tiirbinler yatay eksenli, ii¢ kanatli ve riizgar1 6nden
alan riizgar tiirbinleridir. Diger tiirbinler ¢esitli dezavantajlart
nedeniyle giinlimiizde kullanim alani bulamamistir. Dikey
eksenli  riizgar tiirbinleri  genellikle deneyler igin
tiretilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinde kanat sayisinin artmasiyla aerodinamik
verim artar ancak ekonomik geri doniisii azalir. Ornegin
kanat sayisinin birden ikiye ¢ikmasi iretimi %6 oraninda
arttirtr, ikiden tige ¢ikmasi ise ilaveten %3 oraninda
arttirmaktadir. [1]

Uc kanatlh modern tiirbinler, diinyammn her tarafinda
kullanilmaktadir. Ug kanat kullaniminin asil sebebi, donme
momentinin daha diizgiin olmasidir. Bu tiirbinde, tiirbinin
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yapist lizerinde depolanan yiiklerden dolayr salinim yapan
atalet momenti olmadigindan, hub iginde titresimi 6nleyici
pahali parcalara gerek yoktur. Kanat u¢ hizi 70m/sn altinda
oldugundan giiriiltiintin disiikligii, sarsintisiz dondiikleri i¢in
g0z estetigini bozmamalart 6nemli bir avantaj olup, halk
tarafindan kabuliinii saglamigtir. [2]

1.2. Riizgar Tiirbin Bilesenleri

Riizgar tiirbinleri ¢ok fazla sayida ve cesitlilikte ekipman
ihtiva etmekle beraber genel olarak kule, nasel ve rotor
kisimlarindan olugsmaktadir. Kule; tiirbinin destek elemani
olarak ayakta durur, {izerinde ve icinde ekipmanlari
barindirir. Nasel; gii¢ iiretim ve aktarma elemanlar: olan
jenerator ve disli kutusu ile beraber sensdrler, fren sistemi,
kontrol sistemleri gibi tiirbinin ana elemanlarindan olusan
yapidir. Rotor ise kanatlar ve hub denilen gobek kismindan
olusur, burada kanat acis1 kontrol sistemi (pitch) de
bulunmaktadir. Tiirbinin diger bilesenleri ise trafo, kesici-
ayirict ve kablolar gibi elektrik ekipmanlari, veri toplama,
iletisim sistemleri ile temel yapis1 olarak sayilabilir.

Riizgar tiirbinlerinin kanatlarinda epoksi regine, cam ve
karbon kumaslari ile ¢esitli kompozit ara malzemeler (PVC,
Polietilen, Polipropilen vb) kullanilmaktadir. Bu malzemeler
genel olarak mekanik saglamlik, korozif ortamlara dayanim,
yiiksek 1s1 dayanimui ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle tercih
edilmektedir.

1.3. Riizgar Tiirbin Kanatlarinin imalati

Riizgar tiirbin kanatlar1 kompozit yapidadir ve iretimleri
biiyiik oranda el ile imalata dayanmaktadir. Kompozit yapida
olmalarindan dolay: imalatlar1 da biiyiik kompozit iretimlerin
yapildig1 yontemlerden biri ile yapilir.

Yakin gegmiste “El Yatirmasi1 Yontemi”, daha sonra bunun
gelistirilmesiyle “Vakum Torbalama ile El Yatirmasi
Yontemi” ve giiniimiizde yaygin olarak “Infiizyon Yéntemi”
olarak adlandirilan yontemlerle kanatlarin diretimi yapilmis
ve yapilmaya devam edilmektedir. [3]

2. Riizgar Tiirbinlerinde Elektrik Uretimi

2.1. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Jeneratorler

Jeneratdr riizgar tlirbininde mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren ekipmandir. Gegmiste bir¢ok jenerator
¢esidi riizgar tilirbinlerinde kullanilmis ve test edilmistir. Bu
jenerator tipleri; sincap kafesli asenkron jeneratdrler, rotoru
sargilt asenkron jeneratorler, cift beslemeli asenkron
jeneratorler, sabit miknatisli senkron jeneratorler ve elektrik
uyartimlt senkron jeneratorlerdir. [4]

Biitiin jeneratorler dogrudan ve disli kutusu ile tahrikli
sistemin her birine uygun degildir. Dogrudan tahrikli
sistemler senkron jeneratore ihtiya¢ duyarken disli kutusu
olan sistemler genellikle asenkron jeneratorlerle donatilir [5].
Dogru akim jeneratorleri, biiyiik gilicli riizgar enerjisi
tesislerinde tercih edilmemektedir. Bunun nedeni, sik bakim
gereksinimi ve alternatif akim jeneratorlerine gore daha
pahali olmasidir. Dogru akim jeneratorleri, gliniimiizde
sadece kiigiik giiclii riizgar enerji tesislerinde akiilere enerji

depolamak i¢in kullanilir. Direkt sebekeye bagli sistemlerde,
alternatif akim jeneratorlerini olusturan asenkron veya
senkron jeneratdrler kullanilmaktadir.[6]

Giintimiiz riizgar tiirbinleri incelendiginde son yillarda daha
biiyiik giiglii tiirbin tiretimine yonelim oldugu goriilmektedir.
Uretimdeki tiirbinlerde genel olarak cift beslemeli asenkron
jeneratorler ve sabit miknatisli senkron jeneratorler tercih
edilmektedir. Sabit miknatisli veya elektrik uyartimli senkron
jeneratdrler ise disli kutusuyla birlikte veya dogrudan tahrikli
olarak (direct drive) kullanilmaktadir.

Diinya genelinde iiretimde olan bazi riizgar tlirbinlerinin
katalog verileri incelendiginde Tablo-1’deki sonuglar
gOrilmiistiir.

Tablo 1: Baz1 Ureticilerin Tiirbinlerinde Kullanilan Jenerator

Tipleri
i . . | TURBIN “
URETICI RBI JENERATOR
Rl cocu o AKTARMA
(kW)
SINCAP o
1| SIEMENS | 2300-3600 KAFESLI K]L)J'IFSL]ISIU
ASENKRON
SABIT
2 | SIEMENS | 3000-6000 | MIKNATISLI | DOGRUDAN
SENKRON
CIFT .
3 | GAMESA | 2000-2500 | BESLEMELI KBIT%;,U
ASENKRON
SABIT -
4 | GAMESA | 4500-5000 | MIKNATISLI KBIT%SIU
SENKRON
CIFT -
5| VESTAS | 2000-3000 | BESLEMELI KBITsLEU
ASENKRON
SABIT -
6 | VESTAS | 3300-3600 | MIKNATISLI KBIT%;U
SENKRON
CIFT -
7 | NORDEX | 2500-3600 | BESLEMELI KBIT%;U
ASENKRON
ROTORU
8 | ENERCON | 3000-7500 SARGILI DOGRUDAN
SENKRON
CIFT -
9 GE 2000-3200 | BESLEMELI KBITSULSIU
ASENKRON

Tablodan goriilecegi tizere daha yeni ve biiyiik giiglii riizgar
tiirbinlerinde sabit miknatisli senkron jeneratorler 6n plana
cikmaktadir. Bunun en Onemli nedeni bu jeneratorlerin
dogrudan tahrikli sisteme uygun olmas: ve boylece hareketli
pargalarin azalarak tiirbin isletme maliyetlerinin diismesine
imkan saglamasidir.

2.2. Tiirkiye’de Kurulan Riizgar Tiirbinlerinin Teknik
Ozellikleri

Tablo-2’de Tiirkiye’de ingsa halindeki RES’lerde kullanilan
tiirbinlerin bazi teknik ozellikleri listelenmistir. Tiirkiye’de
kurulumu devam eden RES bilgileri incelendiginde,
diinyadaki gelismelere paralel bir sekilde, yeni projelerde
daha biiylik giicteki tiirbinlerin tercih edildigi tespit
edilmistir.



Tablo 2: Tiirkiye’de Insa Halindeki Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri

URETICI | TURBIN TURBIN JENERATOR AKTARMA RSIPOIR RUZGAR
FIRMA | MODELI | GUCU (kW) TiPi oy | ALANI(m)
1 | NoroExX | N9ONL00 2500 BES(EEFAT/[EH DiSLi 90/100 | 6.362/7.854
N117 3600 ke | KuTUsU 117 10.715
SABIT
SWT-32-113 | 3200 ; 113 10.000
2 | SIEMENS MIKNATISLI | DOGRUDAN
SWT-36-130 | 3600 S RON 130 13.300
SABIT cr
3 | vestas | V23 3300 MIKNATISLE | DI | 112 9.852
: SENKRON
GE-1.7-103 :
2000 CIFT o
4| oe | CEZ75285 | 0500850 | BESLEMELI DISLI 103 7.854
103 s D NkRoy | KuTUsU 8.332
GE-3.2-103
SINCAP o
3,6M114 3400 : DiSLI 114 10.207
5 [ SENVION | 2 KAFESLI
3,6M140 3600 AenkaoN | KUTUSU 140 15.394
CIFT o
G114 2000/2500 . DiSLi 114 10.207
6 | GAMESA BESLEMELI
G126 2500 D NkRoy | KuTUsU 126 12.469

Tiirkiye’deki en yeni riizgar tiirbinlerinin de elektrik tiretim
iiniteleri yaygin olarak ¢ift beslemeli asenkron jenerator ve
sabit miknatislt senkron jeneratorden olusmaktadir.

3. Riizgar Tiirbinlerinde Kullamlan
Jeneratorlerin Teknik incelemesi

3.1. Cift Beslemeli Asenkron Jeneratorler (Doubly Fed
Induction Generators - DFIG)

Cift beslemeli asenkron jenerator, stator sargilart dogrudan
sebekeye baglanmis olan rotoru sargili bir asenkron jenerator
ile rotor sargilarina monte edilmis iki yonli (back-to-back)
konvertérden meydana gelmistir. Jeneratdriin rotoru ve riizgar
tiirbini bir digli kutusu vasitasiyla birbirine baglanir ¢linkii
optimal hiz araliklar1 farklidir. [11]

Sekil 3: Cift Beslemeli Asenkron Jeneratoriin Kesit
Goriintiisi [13]

Cift beslemeli asenkron jeneratorlerin en énemli avantajlari;
rotorda {lretilen enerjinin bosa harcanmak yerine gii¢
konvertorii araciligiyla sebekeye iletilmesi ve sebeke
tarafindaki gilic konvertdriiniin reaktif giic kompanzasyonu
yaparak sebekeye piiriizsiiz bir baglant1 saglamasidir. [7] Bu
jeneratorlerin en biiyiik dezavantaji ise reaktif miknatislanma

akimina ihtiya¢ duymasidir. Uyartim igin ihtiyact olan bu
reaktif enerjiyi bagli oldugu sebekeden saglar.

Genel olarak tiim alternatif akim jeneratorlerinde kutup ¢ifti
sayisina bagl olarak senkron devir sayist;

=60 (i) (0.1)
B

olarak wverilir. Bu denklemdeki kutup cifti sayisi statoru

olusturan sargilarin sayisin1 ifade etmektedir. Burada;

f=sebeke frekansini (50 Hz),

p=kutup ¢ifti sayisini,

n=devir/dakika’y: belirtmektedir.

Siirtictiniin ¢aligma sartina bagli olarak, rotordan igeri ya da
disar1 giic beslenir: senkron-iistii hiza ulasildiginda (super-
synchronous mode) konverter vasitasiyla rotordan sebekeye
giic akist olurken, senkron-alti hizda doénerken (sub-
synchronous mode) ise sebekeden giic cekilir. Her iki
durumda da stator sebekeye enerji verir. [11] Baska bir
ifadeyle senkron hizin altinda iken rotor tiiketicidir, senkron
hiza ulagildiginda ise rotor iiretici konuma geger, stator ise
her durumda {iretici olarak sebekeye gii¢ saglar. Bu durum
Sekil.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4: Cift Beslemeli Asenkron Jeneratorde Gii¢ Akist

Cift beslemeli asenkron jeneratoriin senkron-iistii ve senkron-
altt hizlarda iken safttan rotoruna aktarilan mekanik giicii
sirastyla D.2 ve D.3 denklemlerinde verildigi gibidir. [11]

Pm= (1 + %)Pr (D.2)

Pm = (1 - %)P‘r (D.3)

Burada ;

Pr=rotordan statora aktarilan elektromanyetik giici,
f2=rotorun herhangi bir andaki frekansini,

f= standart frekans: gostermektedir.

Rotor sargilarinda harcanan elektriksel giic ise her zaman
denklem D.4 te verildigi gibidir. [11]

Per = (%) Pr (D.4)

Ayrica;

s=—

r (D.5)

ifadesi kayma (slip) olarak adlandirilir.

Asenkron makinelerin karakteristikleri geregi olusan kayma
(slip) yiik ile birlikte artar. Burada karsilasilan en biiyiik
problem, stator sargilari igin gerekli olan manyetik akimin
sebekeden saglanmasindan dolay, tam yiikte gii¢ faktoriiniin
¢ok diigiik olmasidir. Bu durumda ise kapasitér bankalari
kullanilarak sistem kompanze edilir. [8]

3.2. Sabit Miknatish Senkron Jeneratorler (Permanent
Magnet Synchronous Generators - PMSG)

Sabit miknatisli senkron jeneratorler herhangi bir enerji
kaynagina gerek duymadan kendinden uyartimli olmasi
nedeniyle riizgar tiirbini uygulamalarinda 6nerilmektedir. En
biiyiik artis1 herhangi bir hizda gii¢ iiretebilmesidir. Bakim
maliyeti diisiiktiir. Jeneratér hizi herhangi bir disli kutusuna
gerek kalmadan kontrol edilebilir.[10]

Sabit miknatisli senkron jeneratoriin statoru sargilidir ve
rotoru bir silirekli miknatis kutup sistemi ile donatilmustir.
Sabit miknatisli senkron jeneratoriin senkron yapisi,
calismast sirasinda senkronizasyon ve voltaj regiilasyonu
problemlerine neden olabilir. Kolayca sabit bir voltaj
iretemez. Doner manyetik alan sabit oldugundan ve rotor
doniis hiz1 ise riizgar hizi ile degistiginden, ¢ikis voltaji ve
frekansi degiskendir ve kararlt bir gii¢ liretimi saglayamaz.
Buna ilaveten sabit miknatisla uyartim, iretilen voltaj ve
frekans ile iletilen voltaj ve frekansi ayri ayri ayarlamak
amactyla bir tam Slgek gili¢ konvertorii kullanilmasina ihtiyag
duyar.[9]

Sabit miknatisli senkron jeneratérde gii¢ konvertorii
tarafindan sebeke gerilimi ve frekans:t referans alinarak,
jeneratoriin drettigi ve degisken olan AC genlik ve frekans
degerleri yine degisken olan bir DC gerilimine ¢evrilmekte,
iki DC gerilim kiyaslanmakta ve tam esitlik saglandiginda
izole kapili bipolar transistor (IGBT) devreleri tetiklenip

iletime gegerek sebeke ve jeneratorii birbirine baglamaktadir.
Bu baglanti (senkronizasyon), mekanik kesicilerle degil,
statik olarak yapilmaktadir. Bdylece senkronizasyon islemi
cok hizli bir sekilde gergeklesmekte ve sebekede ani darbeler
onlenmektedir.[12]
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Sekil 5: Sabit Miknatisli Senkron Jeneratoriin Digli
Kutusuyla ve Dogrudan Sebekeye Baglanmasi

Sabit miknatisl senkron jeneratorler "yiizeysel monte edilmis
miknatislar", "gomilii miknatislar”, "damper sargililar” vb.
gibi cesitli kategorilere ayrilabilirler. Bu sistemlerin her
birinin kendilerine 6zgii avantajlar: vardir. Dogrudan tahrikli
rizgar tiirbinlerinde kullanilan sabit muknatisli senkron
jeneratorler ¢ok kutuplu olarak iiretilirler ve sadece giic
konvertdrii vasitasiyla sebeke frekansina uygun enerjiyi
iiretebilirler. Bu nedenle ayrica disli kutusuna ihtiyag
duyulmaz. Genelde kutup sayis1 84, 96 ve daha ¢oktur. Disli
kutusuna sahip olmayan riizgar tiirbinlerinin daha basit
yapida olma, maliyetinin daha diisik olmast ve ses
diizeylerinin diisiik olmasi gibi avantajlar1 vardir.

Yeni tasarlanan sistemlerde, daha diisiik hacimde olmalari,
karhlik ve veriminin yiiksek olmasi sebebiyle sabit miknatisli
senkron jeneratorler tercih edilmektedir. Bu jeneratorler,
uygun gii¢ elektronigi devreleri ile birlikte, degisken hizh
riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir.[8]

3.3. Cift Beslemeli Asenkron Jenerator ile Sabit

Miknatish Senkron Jeneratoriin Karsilastirilmasi

Sabit miknatisli makinede verim asenkron makineye gore
daha yiiksektir. Fakat siirekli miknatislari {iretmek igin
kullanilan malzemeler pahalidir ve iiretimleri zordur. Sabit
miknatisli senkron jeneratorlerin bir diger dezavantaji ise
manyetik malzemelerin sicakliga karsi hassas olmasidir. Bu
nedenle sabit miknatisli senkron jeneratoriin rotor sicakligi
denetlenmelidir ve bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulur. [9]
Cift beslemeli asenkron jeneratorlerin sebeke baglantisi
konvertdr ile yapildiginda ayrica reaktif giic kontroliine
gerek kalmaz, reaktif gli¢ kontroliinii konvertorler saglar. Cift
beslemeli asenkron jeneratoriin en biiylik dezavantaji ise
bilezik tertibatinin bulunmasi ve hareketli olan bu parcalarin
diizenli bakima olan ihtiyacidir. Bununla beraber asenkron
jeneratorlerin sadece disli kutusu ile birlikte kullanilabilmesi
riizgar tiirbininde hareketli sistemlerin artmasina ve bdylece



bakim maliyetlerinin ve ariza olasiliginin artmasina neden
olur.

Senkron  jeneratorler, aym1  biiyiikliikteki  asenkron
jeneratorlere gore daha pahali ve mekanik olarak daha
karmagiktir. Sabit miknatislarin fiyatlar1 ¢ok yiiksektir ve bu
miknatislarin ~ kalitesi  jeneratér  verimini  dogrudan
etkilemektedir. Bir diger dezavantaji ise miknatislarin
manyetik Ozelliklerinin sicaklikla degismesidir. Yiiksek
sicakliklarda ve kisa devre durumlarinda miknatislarin
manyetik karakteristiklerinin degistigi bilinmektedir. Bu
nedenle rotor sicakliklarinin bir sogutma sistemi vasitasiyla
kontrolii saglanmalidir. Bununla beraber sabit miknatish
senkron jeneratorlerin bakim maliyetleri diisiik olup reaktif
miknatislanma akimina ihtiyag duymaz. Cok kutuplu bir
senkron jenerator digli kutusu olmaksizin dogrudan siiriis
uygulamalari i¢in de uygundur. Bu durum daha basit yapili ve
uzun Omiirli riizgar tiirbini iretimine olanak saglamaktadir.
Cift beslemeli asenkron jeneratdr ve sabit miknatisli senkron
jeneratoriin avantajlar1 Tablo.3” te karsilastirmali olarak
verilmistir.

CBAG ILE SMSG KARSILASTIRMASI

CBAG SMSG
Eﬂ{]iéﬁlm&iglﬁ Uygulamalarda UYGUN
Reaktif Glig Kontrolii KOLAY
Harici Uyartim [htiyaci YOK
Bilezik ve Hareketli Parca YOK
Disli Kutusu Ihtiyaci YOK
Bakim Masrafi DAHA DUSUK
Verim DAHA YUKSEK
Kararh Calisma DAHA YUKSEK
gii;;m/Aglrhk - Gii¢ / Hacim DAHA YUKSEK
Yiiksek Sicakliga Duyarlilik DAHA AZ
Uretim Maliyeti DAHA AZ

4. Sonuclar

Riizgar tiirbinlerine jeneratdr ireten firmalar daha hafif,
kompakt, ucuz maliyetli ve yiiksek enerji doniisiimii saglayan
verimli  jeneratdr {iretme yarigindalar. Bu  siirecte
sorunsuzluk, isletme kolayligi, ¢alisma omrii ve giivenilirlik
gibi karakteristik ozellikler de siiphesiz onemlidir.

Riizgar tiirbinlerinin 6zellikle jeneratorleri ve gii¢ elektronigi
sistemleri her gecen giin daha yeni teknolojilerle
donatilmakta ve verimlilikleri arttirilmaktadir. Boylece sinirlt
olan verimli alanlardan daha fazla miktarda enerji tretimi
miimkiin hale gelmektedir. Bu durum enerji maliyetlerinde
azalma ve rilizgar enerji kaynaklarimni en {st verimlilik
seviyesinde kullanma imkan1 saglamaktadir.

Giinlimiiz riizgar tiirbinlerinde genellikle sabit miknatish
senkron jeneratorlerin  ve ¢ift beslemeli  asenkron
jeneratorlerin tercih edildigi goriilmektedir. One cikan
jenerator tiplerinden sabit miknatisli senkron jenerator ve cift
beslemeli asenkron jeneratérden her birinin kendine 6zgii
avantajlart bulunmaktadir. Ancak sabit miknatisli senkron
jeneratorlerin  dogrudan tahrikli olarak genis bir devir

araliginda kullanilabilmesi nedeniyle, ilk tiretim maliyetinin
daha yiiksek olmasina ragmen, ¢ok biiyiik giiclii tiirbinlerde
daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. Hatta sabit
miknatislt senkron jeneratér ve dogrudan tahrikli sistemin
teknolojik bir gelisme oldugu iiretici bir firma olan Siemens
tarafindan ifade edilmistir.

Bununla beraber yiiksek sicaklik stiper-iletken (HTS)
jeneratorler gibi daha yeni teknolojiler ve farkli tip jenerator
tiirleri lizerinde calismalar da yapilmaktadir.
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Elektrik iletim Operatérleri icin DigSilent PowerFactory™ ve Siemens Simatic
WinCC™ SCADA Yazilimi Entegrasyonu ile Gelistirilen Egitim Simiilatorii
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Ozet

Elektrik sebekelerinin isletiimesinde sistemin gergek zamanlt
(real time) olarak izlenmesi ve gerektiginde uzaktan miudahale
edilebilmesi biiyiik énem tasimaktadir. SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) sistemleri, sistem
operatorlerine, merkezi bir kontrol noktasindan genis bir
cografi alana yayilmig elektrik sebekelerinin ger¢ek zamanl
olarak izlenmesi ve kontoliine imkan saglarlar. Sebeke
operatorlerinin  gerektiginde SCADA sistemleri Uzerinden
sebekeye etkin miidehaleleri i¢in egitim almalar: gerekir. Bu
egitimlerin sebeke modeli iizerinde gercek zamanli Galisan
egitim similatorleri ile gergeklestirilmesi onemlidir. Bu
calismada, bir sebeke analiz yazilimi  olan  DigSilent
PowerFactory™ tabanli sebeke modelinin, Siemens Simatic
WIinCC™ tabanli SCADA arayliz yazilimi ile bir OPC (Ole for
Process Control) sunucu Uzerinden entegrasyonu prensibine
dayalr gelistirilen bir operatOr egitim simiilatorii anlatilmistur.
Anahtar kelimeler: Operatdr egitim simiilatorii, DigSilent
PowerFactory, Siemens Simatic WinCC, OPC sunucu.

Abstract

Monitoring and controlling of power systems remotely is very
important. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
systems provides enables real time monitoring and controlling
of power systems which are distributed to large geographical
regions. Transmission operators have to take trainings in order
to use the SCADA systems effectively. It is important to make
these trainings on real-time simulators. This study presents an
operator training simulator which is developed by integrating
DigSilent PowerFactory™ based grid model and Siemens
WinCC™ based SCADA interface software through an OPC
(Ole for Process Control) server.

Keywords:  Dispatcher training simulator,
PowerFactory, Siemens Simatic WinCC, OPC server.

DigSilent

1. Giris

Elektrik iletim sebekeleri en onemli ve kritik altyapilardan
biridir. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
sistemleri, genis alana yayilmis elektrik iletim sebekelerinin bir
merkezden izlenmesi ve kumanda edilmesine imkan saglayan
ve gunimizde birgok Ulkede kullanilan sistemlerdir [1].
Elektrik sebekelerinin  isletilmesinde sisteminin  ger¢ek
zamanli olarak izlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. SCADA

sistemleri, insan giiciine bagimlilig1 azaltmak, merkezi bir
kontrol noktasindan elektrik sebekelerinin izlenmesini
saglamak ve isletme gorevlerini emniyetli, glivenilir ve mali
acidan ekonomik olarak yerine getirme imkani sunmaktadir.

Sebeke operatorlerinin - gerektiginde SCADA sistemleri
iizerinden sebekeye etkin miidehaleleri igin egitim almalart
gerekmektedir. Bu egitimlerin sebeke modeli iizerinde gercek
zamanli calisan egitim simiilatorleri ile gergeklestirilmesi
Oonemlidir [2]. Egitim simiilatorlerinin arayliz yazilimlari
kumanda odasinda bulunan SCADA ekranlari ile ayni olmast,
operatorlerin bu egitimler sayesinde SCADA sistemine ve
sebekeye daha ¢ok hakim olmalarina imkan saglar.

31 Mart 2015 tarihinde Tirkiye genelinde yasanan elektrik
kesintisi sonrast operator egitim simiilatdriine olan ihtiyag bir
kat daha artmustir. Nitekim, 31 Mart 2015'teki kesinti ile ilgili
degerlendirme raporunun sonug¢ kisminda operatdr egitiminin
6nemi vurgulanmigtir [3]. Tirkiye'de simdiye kadar elektik
iletim operatdrleri igin egitim simiilatorii gelistiren yerli bir
firma bulunmamaktadir.

Bu ¢aligmada ilk defa yerli miihendisler tarafindan gelistirilen
bir operator egitim simiilatérii agiklanmigtir. Simulator, bir
sebeke analiz yazilimi olan DigSilent PowerFactory™ [4] ile
Siemens WinCC™ [5] tabanli gelistirilen SCADA arayiiz
yazilimmim bir OPC (Ole for Process Control) sunucu
Uzerinden entegrasyonu prensibine dayanmaktadir. Operator
egitim simiilasyonunda motor (engine) olarak, ger¢cek zamanl
calisan DigSilent PowerFactory sebeke analiz yazilimi
kullanilmistir.  DigSilent PowerFactory bir OPC sunucu
tizerinden SCADA yazilimlart ile entegre edilebilmektedir [6].

Makalede ilk 6nce Siemens Simatic WinCC tabanl: gelistirilen
operator SCADA arayiiz yazilimi agiklanmigtir (2. Bolim).
Daha sonra, 3. Bolumde, DigSilent PowerFactory sebeke
analiz yaziliminda Turkmenenergo icin gelistirilen statik ve
dinamik sebeke modelleme ¢aligsmalar1 anlatilmigtir. SCADA
arayliz yazilimindaki ve DigSilent PowerFactory sebeke
modelindeki sebeke ekipman etiketlerinin (tag) olusturulmasi
ve SCADA arayiiz yazilimi ve DigSilent PowerFactory sebeke
modelinin bu etiketler ile bir OPC sunucu Uzerinden
entegrasyonu, sirastyla 4. ve 5. Bolimlerde agiklanmustir.
Similatérinin en 6nemli  6zelliklerinden biri, operator
manevralariin kayit altina alinmasidir. Boylece, egitimler
sirasinda operatorler tarafindan, farkli senaryolar altinda
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sebekeye yapilan manevralar kayit altima alinmakta ve bu
kayitlar egitime katilan operatdrler ve egitmen tarafindan daha
sonra degerlendirilebilmektedir. Gelistirilen simiilatoriin kayit
altina alma fonkiyonlari 6. Bolimde anlatilmigtir. Son olarak,
egitmen tarafindan egitime katilan operatorlere verilecek olan
otomatik notlandirma i¢in 6ngoriilen yaklagim 7. Boliimde
aciklanmistir. Calismada elde edilen sonuglar 8. Bolimde
verilmistir. Gelistirilen simiilator ilk defa Tiirkmenistan’daki
Turkmenenergo milli ylk tevzii merkezine kurulmus olup,
makalede Turkmenenergo’ya kurulan sistemden Ornekler
gOsterilmistir.

2. Egitim Simiilatorii SCADA Yazilimi

Turkmenenergo yiik tevzii merkezindeki SCADA yazilimi
Siemens Simatic WIinCC tabanlidir. Bu nedenle DigSilent
PowerFactory ile entegre edilecek olan SCADA yazilimm
platformu olarak Siemens Simatic WinCC (V7.4 run time
client) kullanilmigtir. Turkmenenergo sebekesi i¢in gelistirilen
operator egitim simiilatorii  SCADA yazilimi ana ekran
gorlntisi ve ornek bir glic trafo merkezinin SCADA

yazilminda modellenmesine yonelik ekran gorintileri
sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.

Tiirkmenistan SCADA Simulation =
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Sekil 1: Egitim simiilatori SCADA arayiiz yazilimmin
baslangi¢ ekrani.
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Sekil 2: Egitim simiilatorinin SCADA arayiiz yazilimi
Uzerinde bir gli¢ trafo merkezi modeli ekran gdriintisu.

Elektrik sebekelerinde kullanilan SCADA sistemleri her
kontrol merkezinde veri arsivleme ve verilerin grafiksel olarak
SCADA ekranlarinda izlenebilme imkani sunmaktadir. Bu
grafikler araciligiyla gerilim ve frekans degerlerindeki kritik
yiikselmeler ve disiimler, aktif/reaktif giic degisimleri, kesici
pozisyonlari izlenebilir ve kritik durumlarda trafo merkezleri

ekranlar1 {izerinden miidahale edilebilir. Ayrica merkezler
icersinde mevcut olan tiniteler, {inite kontrol paneli yardimiyla
santral durumu (devrede/devre disi) izleme, tinite devreye alma
/  devreden ¢ikarma, santral-sebeke  senkronizasyonu
yapilabilmektedir. Gelistirilen operator egitim simiilatoriiniin
SCADA arayiiz yazilimi bu o&zelliklere sahip olup, sebeke
izleme ve kumanda icin SCADA modeli DigSilent
PowerFactory sebeke modeli ile entegre edilmistir. Bunun igin,
SCADA arayiiz yazihiminda modellenen her bir ekipmana
(bara, hat, inite, trafo, vb.) bir etiket tanimlanmig ve ayni
etiketler ~ DigSilent PowerFactory sebeke modelinde
kullanilmistir.

3. Statik ve Dinamik Sebeke Modelleme
Calismalar

3.1. iletim Sebekesinin Modellenmesi

Tiarkmenistan iletim sebekesi, ¢ farki gerilim seviyesini de
icerecek sekilde (500 kV, 220 kV ve 110 kV) statik ve dinamik
olarak modellenmistir. Iletim hatlarinin statik modellerindeki
reaktif ve kapasitif empedans degerleri hatlarin direk geometri
bilgileri ile hesaplanmugtir.

Turkmenenergo sebeke modeli Balkan, Ashgabat-Akhal, Mary,
Lebap ve Dashoguz olmak tizere bes bolgeden olugmaktadir.
Bu nedenle, her bir bélge i¢in DigSilent PowerFactory’de ayri
ayri tekhat semalari olusturulmus ve tek bir model Gzerinde
birlestirilmistir. Sekil 2’de SCADA arayiiz yazilim modeli
gosterilen merkezin DigSilent PowerFactory model karsiligi
Sekil 3’te verilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3 kiyaslandiginda,
amaclandigi gibi, SCADA arayiiz yazilimindaki modelin
gorseli ile DigSilent PowerFactory sebeke modelindeki gorsel
hemen hemen ayni oldugu gézlenmektedir. Turkmenenergo
sebeke modeli Tablo 1°de 6zetlenmistir.

00

Sekil 3: Trafo merkezi i¢ yapisi (Sekil 2°deki Simatic WinCC
SCADA modeline karsilik gelen DigSilent PF modeli)

Tablo 1: Turkmenenergo sebeke modeli dzeti

Gerilim Seviyesi (kV)
Ekipman 500 | 400 | 220 | 110 | Ora
Gerilim
Terminal (Adet) 123 78 1173 7628 9840
iletim Hatt1 (km) 1004 | 789 | 4648 | 10491 -
Trafo (2 sargilr) (Adet) 3 2 34 222 56
Trafo (3 sargili) (Adet) 5 - 63 288 -




3.2 Termik Santrallerin Modellenmesi

Dogalgaz kaynaklar1 bakimindan zengin olan Turkmenistan,
elektrik ihtiyacinin biiyiik bir kismini gaz tiirbinli elektrik
santrallerinden karsilamaktadir. Bir gaz santralinin Unitesinin
farkli ¢alisma modlarma ait akis semast Sekil 6’da
gosterilmistir. Egitim simiilatoriiniin DigSilent PowerFactory
sebeke modelinde her bir gaz santrali, Sekil 4’te gosterilen
calisgma modlarmin hepsinde ayri ayri galisabilecek sekilde
modellenmigtir.
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Sekil 4: Gaz santralinin temel ¢aligma prensipleri

Calisma modlarina gore farkli fonksiyonlarda aktif olan santral
kontrolciileri (hiz regiilatorii ve otomatik gerilim kontrolciisii -
AVR) ayr1 ayr1 modellenmistir. Santallerin kontrolcii modeli
genel semast Sekil 5’te gosterilmistir.

s
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Sekil 5: Santral kontrolcii modeli genel semast

4. Sebeke Ekipman Etiketlerinin (Tag)
Olusturulmasi

Sebeke statik ve dinamik modelini igeren DigSilent
PowerFactory modeli ile Simatic WIinCC tabanli gelistirilen
SCADA arayliz yazilim arasinda entegrasyon igin harici
etiketlere (extern Tag) ihtiyag duyulmaktadir. DigSilent
PowerFactory sebeke modelindeki kesici agik/kapali durumlari,
hatlar tizerindeki aktif ve reaktif gii¢ akislari, bara gerilim ve
frekanst gibi ol¢iim objelerinin SCADA arayiiz yaziliminda
izlenmesi ve gerektiginde manevra yapilabilmesi i¢in, durum
(monitor) ve kumanda (kontrol) etiketleri olusturulmustur. Bu
etiketler, gerek DigSilent PowerFactory gerekse de SCADA
arayiiz yaziliminda herhangi bir objede kumanda yapilmasi
durumunda, gergek zamanl olarak, her iki modele de otomatik
bigimde yansimaktadir.

Monitor amagl etiketler DigSilent PowerFactory modelinde
“external measurement” olarak (Sekil 6), kontrol etiketleri ise
“controller object” olarak (Sekil 7) tanimlanmustir.
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Sekil 6: DigSilent PowerFactory model icerisinde monitér
amagl etiketlerin olusturulmasi
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Sekil 7: Kesici kontrol etiketlerinin DigSilent PowerFactory
modeli igerisinde olusturulmasi

5. OPC Sunucu Uzerinden Entegrasyon

DigsSilent PowerFactory ile Siemens Simatic WinCC tabanlh
gelistirilen SCADA arayiiz yaziliminin entegrasyonu OPC (Ole
for  Process Control) server  (sunucu) Uzerinden
gerceklestirilmistir. OPC sunuculart  ger¢ek zamanli veri
iletisimini saglayabilmek ve o6zellikle SCADA sistemleriyle
olan baglantiyr miimkiin kilmak igin kullanilan araytzlerdir.
OPC sunuculari (server) ve OPC istemcisi (client) arasindaki
veri aktarimi ¢ift yonlii olarak siiriiciiler araciliiyla yapilabilir
ve her iki tarafda okuma ve yazma islemi gergeklestirilebilir.

Gelistirilen operatdr egitim simiilatériinde OPC sunucu,
DigSilent PowerFactory ve SCADA araylz yazilimi arasinda
bir kopru vazifesi gorerek [7], modeller arasinda veri
aligverisini saglamaktadir (Sekil 8). DigSilent PowerFactory
sebeke modelinde konfigire edilerek olusturulan etiketler, bir
CSV (Comma - Separated Values) dosyasi araciligryla OPC
server igerisine aktarilmistir.

| Current configuration: Contents of skas group PF':
Server Corfiguration
Corbiguaation

Adas
@

-]

Sekil 8: OPC Server penceresi

OPC sunucu, etiketler ile tamimlanan degerleri kontrol
edebilmek ve bu degerleri istenilen zaman diliminde manuel
olarak degistirebilmek icin bir OPC “explorer” suriclsline
sahiptir. OPC-explorer fiizerindeki kanallar aracigiyla
PowerFactory DigSilent ve Simatic WinCC modelleri arasinda
basarili bir iletisim agi kurulmugtur. Etiketlerin baglanti
durumu, aktif/deaktif durumlari ve sahip olduklari gergek
zamanli degerleri de OPC-explorer ekran1 araciligiyla
saglanmustir.
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PowerFactory igerisindeki harici baglantilar1 destekleyen ve
OPC sunucu arayiizii ile baglantiyr saglayan harici baglanti
penceresi mevcuttur. Bu pencere araciligiyla ayni ag (localhost)
ya da farkli sunucular arasinda iliskilendirme miimkiin hale
gelmektedir. Harici baglanti penceresi tizerindeki baglanti
sekmesi altinda OPC OSE (OPC Online State Estimation) ve
OPC TDS (Time Domain Simulation) segenekleri yardimi ile
kisa devre, yiik akis1 veya dinamik analizler i¢in uygun baglanti
tipi secmek mimkunddir.

DigsSilent PowerFactory — OPC Sunucu - Simatic WinCC
SCADA yazilimi entegrasyonu i¢in Ongériilen mimari yap1
Sekil 9’de gosterilmistir. DigSilent PowerFactory ve Siemens
Simatic WinCC tabanl gelistirilen SCADA arayiiz yazilimimin
bir OPC sunucu iizerinden ger¢ek zamanli entegrasyonu
sayesinde, statik ve dinamik sebeke simulasyonlari,
operatdrlerin zaten iyi bildikleri bir SCADA yazilimi iizerinden
yapilabilmektedir. Baska bir deyisle, operatorlerin DigSilent
PowerFactory yazilimi {iizerinden simiilasyon yapmalarina
gerek kalmamaktadir.

Matrikon OPC
Interface

Database

PowerFactory

WinCC

Sekil 9: DigSilent PowerFactory — OPC Sunucu — Simatic
WinCC Simatic mimari yapisi [8]

Sekil 10: Tirkmenistan milli ylik tevzii merkezine kurulan
operatdr egitim simiilatdriinden alinan bir resim (A)

Turkmenenergo igin gelistirilen ve Tiirkmenistan milli yiik
tevzii merkezine kurulan operatdr egitim simiilatoriiniin ekran
gorintuleri gosteren resimler Sekil 10 ve Sekil 11’de
verilmistir. Egitmen tarafindan olusturulan senaryo {iizerinde
birden fazla operatdr manevra simiilasyonlar1 yapabilmekte ve
her birinin manevralari ve bu maneveralar sonrasi sebeke
parametrelerindeki  degisiklikler ayr1 ayr1  kayit altina
alinmaktadir.

Sekil 11: Turkmenistan milli yik tevzii merkezine kurulan
operatdr egitim simiilatdriinden alinan bir resim (B)

6. Kayit Altina Alma Fonkiyonlari

Elektrik iletim operatorii egitim simiilatorii, operatdriin egitim
sirasinda gerceklestirdigi manevralarin (iletim hattt devreden
cikarma / devreye alma, santral devreden ¢ikarma / devreye
alma, santral yiiklenme set point degistirme, reaktOr dereye
alma / ¢ikarma v.b.) kayit altina alinmasi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bu amagla, DigSilent PowerFactory ve SCADA
modelleri arasindaki veri alis verisi gergek zamanl olarak SQL
Server Database igersine kaydedilip saklanmaktadir. Ayrica
SQL veritabani igerisinde saklanan veriler, WinCC Replay
icerisinde, geriye yonelik kayitlarin yeniden simile edilmesi
suretiyle izlenebilmektedir (Sekil 12).

Tirkmenistan SCADA Replay -
. e snioes . R -
T
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- o = =
> -

Sekil 12: WinCC Replay baslangi¢ ekrant

“WinCC Replay” SQL veritabani igerisinde saklanan gegmise
yonelik verileri tekrar izlemenin yani sira geri sarma ve
ilerletme imkan1 da sunmaktadir. Zaman Kkontrol paneli
lzerinde simulasyon sure takibi  (Simulation ID)
yapilabilmektedir. Ayrica similasyon siire kontrol ¢ubugu
(Slider Object for Replay) ile istenilen zaman dilimine
gidilebilmektedir. Sekil 12°de de gosterildigi gibi kayit kontrol
paneli WinCC Replay baslangi¢ ekraninda yer almaktadir.
Ayrica, herbir trafo merkezi ekranlarinda da bulunmaktadir.

Egitmen tarafindan tanimlanan sebeke ariza senaryolari sonrasi
egitime katilan bir operatoriin  simiilatdr  iizerinden
gergeklestirdigi manevralar ve bu manevralar sonrasi sebeke
parametrelerindeki dinamik degisimler asagidaki sekillerde
ornek olarak gosterilmistir.
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Sekil 13: Santral devre dis1 kalmasi senaryosu ve operator
tarafindan simiilator tizerinde yapilan manevralar
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Sekil 14: Tletim hatt1 devre dis1 kalmasi senaryosu ve operatdr
tarafindan simiilator iizerinde yapilan manevralar

7. Otomatik Notlandirma

Her ne kadar operatdrlerin yaptiklart manevralar kayit edilebilir
ve tekrar oynatilabilir olsa da, egitime katilan operatorlerin
objektif notlandirilmasina da ihtiyag vardir. Bu amagla,
operatdr manevralart sonrasi hedeflenen gerilim diisiimii ve
asirt yiiklenme gibi parametreler Uzerinden bir otomatik
notlandirma  algoritmast  gelistirilmistir. ~ Notlandirma
algoritmas1  sayesinde, operatdrler tarafindan yapilan
manevralar sonrast hedeflenen degerlere ne kadar ulasilabildigi
g6z o©nlnde bulundurularak, operatérlere otomatik not
verilmektedir. Hedeflenen degerler egitmen tarafindan
tanimlanabilmektedir. Notlandirma sonug¢ penceresi verilen
hedefleri ve operatér maneveralari sonrasi elde edilen degerleri
birlikte gostermektedir (Sekil 15).

8. Sonuclar

Bu ¢aligmada ilk defa yerli bir firma tarafindan gelistirilen bir
operatdr egitim simiilatoriiniin teknik &zellikleri agiklanmisgtir.
Egitim simiulatori, bir sebeke analiz yazilmi olan DigSilent
PowerFactory™ ile Siemens Simatic WinCC™ tabanh
geligtirilen SCADA arayiiz yaziliminin bir OPC sunucu
lizerinden entegrasyonu prensibine dayanmaktadir. Operator
egitim simiilasyonunda motor (engine), ger¢ek zamanli ¢alisan
DigSilent PowerFactory sebeke analiz yazilimidir. Gelistirilen
simiilator ilk defa Tiirkmenistan’daki Turkmenenergo milli yiik
tevzii merkezine basariyla kurulmus ve devreye alinmustir.
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U 130,01 Ren - » » * 1
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Sekil 15: Notlandirma sonug ekrani

9. Sonuglar

Bu ¢aligmada ilk defa yerli bir firma tarafindan gelistirilen bir
operator egitim simiilatoriiniin teknik 6zellikleri agiklanmusgtir.
Egitim similatori, bir sebeke analiz yazilimi olan DigSilent
PowerFactory™ ile Siemens Simatic WinCC™ tabanli
gelistirilen SCADA arayiliz yazilimmin bir OPC sunucu
lizerinden entegrasyonu prensibine dayanmaktadir. Operator
egitim simiilasyonunda motor (engine), gercek zamanl ¢alisan
DigSilent PowerFactory sebeke analiz yazilimidir. Gelistirilen
simiilator ilk defa Tiirkmenistan’daki Turkmenenergo milli
yiik tevzii merkezine basartyla kurulmus ve devreye almmustir.
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Gii¢ Elektronigi Doniistiiriiciileri icin Adaptif Histerezis Akim Kontrol
Yonteminin Gelistirilmesi

Improvement of Adaptive Hysteresis Current Control Method for Power
Electronics Converters

A. Faruk Bakan, A. Talha Dudak

'Elektrik Miihendisligi Boliimii
Y1ldiz Teknik Universitesi
fbakan@yildiz.edu.tr, talhad@yildiz.edu.tr

Ozet

Histerezis  akim  kontrol — ydntemi, gii¢  elektronigi
doniistiiriiciilerinde  kullanilan analog temelli eski  bir
yontemdir. Diger akim kontrol yontemlerine gore daha yiiksek
bir dinamik cevap ve kararlilik saglamasina ragmen
mikroislemcilerin gelismesi ile kullanimi azalmistir. Bunun en
temel nedeni anahtarlama frekansimin degisken olmasidir. Zira
degisken anahtarlama frekansi bazi uygulamalarda ¢éoziimii zor
sorunlara yol ag¢maktadwr. Analog temelli histerezis akim
kontrol yonteminde anahtarlama frekansimin  degismesi
tasarimcilart sabit frekansh yontemlere ydneltmistir. Akim
kontrol  performanst  ve  kararhilik  giic  elektronigi
uygulamalarinda  olduk¢a  onemlidir.  Sistemin  kararh
calismasmin saglanmast ve dinamik cevabinin iyilestirilmesi
icin detayli kontrol analizlerinin yapilmasin gerekmektedir.
Histerezis akim kontrol yonteminde bu tiir analizlere ihtiyag
bulunmamaktadir. Dinamik cevap diger yontemlere gore daha
ividir. Bu c¢alismada histerezis akum kontrol ydnteminde
karsilasilan  sorunlarin  ¢oziimii  igin  yeni bir ydntem
gelistirilmistir. Gelistirilen sayisal alam kontrol yéntemi ile
analog yontemin problemleri ortadan kaldirilarak frekansin
sabit tutulmasi saglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Histerezis akim kontrolii, gii¢ elektronigi,
sabit frekans

Abstract

The hysteresis current control method is an old analog-based
method used in power electronic converters. Despite a higher
dynamic response and stability compared to other current
control methods, the use of this method has been reduced with
the development of microprocessors. The most basic reason for
this is that the switching frequency is variable. Because the
variable switching frequency leads to difficult problems in some
applications. In the analog-based hysteresis current control
method, the changing of the switching frequency led designers
to fixed frequency methods. Current control performance and
stability are very important in power electronics applications.
Detailed control analysis is required to ensure stable operation
and to improve dynamic response.

*Bu calisma 115E951 nolu proje kapsaminda TUBITAK ve 2012-04-
02-KAP07 nolu proje kapsaminda YTU BAP tarafindan
desteklenmistir.

However, such analysis is not needed in the hysteresis current
control method and the dynamic response is better than the
other methods. In this study, a new method for solving the
problems in hysteresis current control method has been
developed. With the developed digital current control method,
the problem of the analogue method is removed and the
frequency is kept constant.

Keywords: Hysteresis current control, power electronics, fixed
frequency

1. Giris

Histerezis akim kontrol yontemi dogrusal olmayan bir
akim kontrol yontemidir. Bu kontrol yontemi, hizli
dinamik cevabi ve uygulama basitligi nedeniyle tercih
edilmektedir. Klasik histerezis kontrolde sabit bir
histerezis bant kullanilarak, ol¢iilen akim ile referans
akimin karsilastirilmasina  bagli olarak anahtarlama
karar1 verilmektedir. Degisken anahtarlama frekansi,
degisken ses seviyesi ve sayisal olarak gergeklestirme
zorlugu histerezis akim kontroliiniin dezavantajlar
olarak goze carpmaktadir.

Histerezis  akim  kontroliniin ~ analog  olarak
gerceklestirilmesi oldukca kolaydir.  Fakat sayisal
gergeklestirilmesi  durumunda  siirekli  karsilagtirma

ihtiyacindan dolay1 islemcinin yiikii artmakta ve giiriilti
problemleri nedeniyle uygulamada sorun olusmaktadir.
Histerezis akim kontrol yoOnteminin analog olarak
gerceklestirilmesi  degisken anahtarlama frekansina
sebep oldugundan uygulamalarda tercih edilmesini
zorlagtirmaktadir.

Literatiirde histeresis kontrol konusunda cok sayida
calisma bulunmaktadir. [1],[2]’de ayarlanabilir banth
histerezis kontrol i¢in ortalama anahtarlama gerilim
degeri kullanilmistir. Yikiin ters-emk degerinin, bir
anahtarlamadaki ortalama gerilim degerine yaklasik
olarak esit oldugu kabul edilmis ve bu gerilim degeri
DSP’nin timer birimi kullanilarak elde edilmistir.
Frekans yaklasik olarak sabit tutulmustur. [3]’te sabit
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frekansli histerezis akim kontrol yontemi igin dead-beat
prensibine dayali bir yontem onerilmistir. Frekansin sabit
tutulabilmesi i¢in bant her anahtarlama sonrasinda
degistirilmektedir. Boylece frekansin sabit tutulmasina
calisilmaktadir. Bununla birlikte deneysel sonuclar
frekansin sabit tutulamadigini gostermektedir. [4]’te
sabit anahtarlama frekans: i¢in bir dnceki akim hatasinin
sifir ge¢is zamanini kullanarak alt ve iist bant genisligini
ayarlayan yeni kontrol yontemi kullanilmistir. Y6ntemin
uygulanmasi FPGA ile gergeklestirilmistir. Yontem
mutlak akim hatast egiminin isareti ile hesaplanan iist ve
alt bantlart durum makinasina vermekte sonrasinda lojik
bir devre yardimiyla  anahtarlama  sinyalleri
tiretilmektedir. Anahtarlama frekansi gecis anlarinda
sabit tutulamamustir. [5]te verilen yontemde oldukga
karmasik  bir donanim  kullanilmistir.  Yontem
parametrelere bagimlidir. Hesaplama analog bir devre
yardimiyla yapilmaktadir. Cok sayida komponent
kullanilmast maliyeti artirmakta, ger¢eklestirme zorlugu
olusturmakta ve giivenirligi azaltmaktadir. [6] da bir saat
sinyali ile senkronize olan sabit frekansli ve hatay1
minimize eden, yeni bir yontem gelistirilmistir. Yontem
iic fazli sistemler i¢in gelistirilmis ve motor kontroliine
uygulanmistir. [7]’de baslangicta belirlenen bir band ile
caligma  baglatilmaktadir.  Anahtarlama  periyodu
tamamlandiginda periyot 6l¢iimii yapilmakta, yeni band,
eski band degeri ile eski anahtarlama periyodu ve
referans periyodu kullanilarak gilincellenmektedir. Bant
strekli giincellenerek kararli rejimde anahtarlama
frekansinin sabit tutulmasi hedeflenmektedir. Gegici
rejimde ve hizli degisen akim referanslarinda yontemin
basaris1 yeterli degildir. Bir anahtarlama sonrasinda
sistemin dogru degeri bulacagi 6ngoriilmiistiir. Fakat bu
durum bazi sartlarda ger¢eklesmemekte ve dogru bandin
bulunmasi  uzun  stirebilmektedir. [8]’de  sabit
anahtarlama frekansini elde etmek i¢in PLL kontroliine,
histerezis bandin basit ve kendi kendini ayarlayan analog
tahmini eklenmistir. Hem feedback hem de feedforward
kontrol yontemleri kullanilarak bu islem
gerceklestirilmistir. Parametre degisimlerine karst kendi
kendini ayarlama 6zelligi vardir. [9]-[11] ¢alismalarinda
ti¢ fazli sistemler icin gelistirilen histerezis akim kontrol
yonteminde PLL  kontrolii ile bant genisligi
ayarlanmaktadir. [12]’de sadece iki faz akiminin
Olciilmesini gerektiren, ti¢ fazli VSI i¢in gelistirilmis bir
histerezis akimi denetleyicisi sunulmaktadir. VSI
anahtarlama frekansint azaltmak i¢in akim hatasinin
tirev igareti ve gerilim vektorlerinin bilinmesini
gerektirir. [13]-[16] g¢aligmalarinda onerilen yontemler
parametrelere  bagimlidir. [17]’de histerezis akim
kontrolii i¢in analitik bir yaklasim sunulmustur.
Programlanmis rampa karsilagtirict ile anahtarlama
frekans1  sabit tutulmaya calisiimistir.  Onerilen
kontroldriin avantaji, tasiyict dalga bi¢iminin uygun
genlik ve egiminin 6nceden bilinmesidir. Geri beslemede
oransal-integral ~ (P1)  denetleyici ve histerezis
smirlandirictya gerek yoktur. Bu islemler i¢in sistem

parametreleri kullanilmigtir. Anahtarlama frekansi tam
olarak sabit tutulamamustir.

Bu c¢alismada gii¢ elektronigi doniistiiriictilerinde
kullanilan akim kontrol ydntemlerine alternatif olarak
0zgilin bir kontrol yontemi ve dijital bir kontrol devresi
gelistirilmistir. Yontemin temel fikri histerezis temeline
dayanmasi ve sabit frekansta c¢alisabilmesidir. Bandin
degistirilmesi ile frekansin sabit tutulmasi saglanmistir.
Anahtarlama  frekans1  Olgiilerek  histerezis  bandi
uyarlamali olarak kontrol edilmistir. Gelistirilen yontem
giic  elektronigi  uygulamalarinda akim  kontrol
performansmi artirmakta ve sabit frekansh PWM
yontemlerine alternatif olabilmektedir.

2. Adaptif Histerezis Akim Kontrol Yontemi

Calismada gelistirilen yontem Sekil 1°de gosterilen
sebekeye enerji aktaran inverter devresi T{zerinde
aciklanmistir. Histerezis kontrol yonteminde iist ve alt
anahtarlarin  siirme sinyalleri kontrol edilerek ip
endiiktans akiminin istenilen referansi takip etmesi
hedeflenmektedir. Sebekeye enerji aktaran inverterlerde
akim formu sebeke ile ayni fazda olan siniizoidal bir
isarettir. Aktif filtre ve UPS uygulamalarinda ise akim
sinlizoidal formdan farkli olabilmektedir. Histerezis
akim kontrol yonteminde sabit bir band i¢in anahtarlama
frekanst genis bir aralikta degismektedir. Frekansin
degismesi sebeke gerilimi, dc bara gerilimi, endiiktans
degerlerine dogrudan baglidir. Histerezis akim kontrol
yonteminde sabit akim bandinin (DI) kullanilmasi
durumunda olusan degisken anahtarlama frekansi
problemi Sekil 2°de gosterilmistir. Simiilasyon PSIM
programt ile yapilmisg, drnekleme zamani delt=200ns ve
Iref=100sin(2m50¢t) se¢ilmistir.

VdeP( ) LE—HFL SW_H

400 _
B i i L
Vinv( = s L(_A), ;’r\/ VA — YL
imn — | — 5m 300u
B il <l 31
LS Few Vs
VdeN( )
N
400 T

Sekil 1. 1ki seviyeli tek fazli gerilim kaynakli inverter.
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Sekil 2. Histerezis akim kontrol yonteminde sabit bantta ortaya
cikan degisken anahtarlama frekansi problemi. DI=100A,
Irefm=100A

DC bara gerilimi 800V, VdeP=VdcN=400V alinmustir.
100A sabit bant uygulandiginda anahtarlama frekansi
1100-3400 Hz arasinda degismektedir. Frekansin ¢ok
genis bir aralikta degismesinin nedeni akimin yiikselme
ve diisme siirelerinin her anahtarlama periyodunda
degismesidir. Sabit histerezis band i¢in anahtarlama
frekans1 degisken olmaktadir.

Klasik histerezis kontroliindeki degisken frekans
probleminin ¢6ziimii i¢in bandin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Anahtarlama frekansinin sabit olabilmesi
icin bandin nasil kontrol edilmesi gerektigi Sekil 3
tizerinde agiklanmustir.

_arl

il Iref
e -
- =3 -
s ALY, —~ A-
|| _ - i I, h
Ai, - AL A
P - Al*
— = 2
= ’,”’ . %
P Ai,
t, t,

Sekil 3. Sabit frekansli histerezis akim kontrolii i¢in degisken
tanimlart.

Sekil 3’te gosterilen tanimlar kullanilarak anahtarlama
frekansinin  sabit olmasmi saglayan bant degeri
matematiksel olarak elde edilmistir. Bant hesabinda
kullanilan degiskenler asagida listelenmistir.

T, : anahtarlama periyodu

t, : Ust anahtarin iletim siiresi

t, : Ust anahtarin kesim siiresi / alt anahtarin iletim siiresi
Ai; : t siiresi iginde endiliktans akimdaki artig

Ai, : tp stiresi iginde endiiktans akimdaki azalma
ai”
dt
Ai7: ty siiresi icinde akim referansindaki artig

Ai; : t, stiresi icinde akim referansindaki artis

Al : Histerezis band1

h : Akimdaki dalgalanma miktar1

m, : ti siiresi iginde endiiktans akiminin egimi

m, : to siiresi iginde endiiktans akiminin egiminin mutlak
degeri

Myer : akim referansinin egimi

. akim referansinin tiirevi

Sabit bir periyot/frekans i¢in h degerinin bulunmasi i¢in
T, = t; + t, esitliinde t1 Ve t, siireleri M1, M2 Ve Mrer
egimleri ile devre parametreleri cinsinden yazilabilir. ¢
araliginda endiiktans akimindaki artis miktari

Aiy = h+ Aij 1)
Aip =2 =myt @)
1= =mb
_ Vit _ Vacp—Vs
1T T L ®)

elde edilir. t; araliginda akim referansinin degisim
miktari

di*

m tl = mref tl (4)

Aif =
17 ar

bulunur. (1) ve (4) kullanilarak asagidaki esitlikler elde
edilir.

myty = h+ Myepty )
h
b=t (6)

t2’nin elde edilmesi i¢in de benzer yol izlenir.

h = Ai, + Ai; @)
Aiy =LLe, = myt (8)
2= 4 L2 T Mely
_ _Vi(&2) _ Vacn+Vs
= - Lulta) _ Yaotts ©

elde edilir. t; araliginda akim referansinin degisim
miktar1 agagidaki gibidir.

di*
= ly = Myerlsy (10)

Aiy =
27 at

(7), (8) ve (10) kullanilarak
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h = mztz + mreftz (11)
h
tz - m2+mref (12)

elde edilir. (6) ve (12) esitlikleri kullanilarak toplam
periyot hesaplanir.

Tp = tl + tz (13)
h h

T, = 14

p my—Myef + mz—Myef ( )

Buradan sabit periyot igin histerezis bandi

h= Tp'(Ma+Myper) (M1 —Myer) (15)
- my+my

DI = h/2

olarak elde edilir. Yontemin test edilmesi icin Sekil 4’te
gosterilen devre PSIM ortaminda kurulmustur. Kontrol
devresinde iki adet karsilastirict ve 1 adet RS flip flop
kullanilmistir. Faz kolunun pozitif elemani iletimde iken
endiiktans akimi artmaktadir. Endiiktans akimi IrefH
degerini gectiginde RS flip flopun RESET bacagina bagh
olan karsilastiricinin  ¢ikist lojik 1 olmaktadir. Bu
durumda PWM=0 olur ve akim azalmaya baslar.
Endiiktans akimi IrefL degerinin altina diistigiinde RS
flip flopun SET bacagina bagl olan karsilastiricinin
¢ikist lojik 1 olur. Bu durumda PWM=1 olur ve akim
artmaya baslar. iki adet karsilastiric1 ve bir adet RS flip
flop ile analog histerezis yonteminin gerceklestirilmesi
uzun yillardir uygulanan eski bir yontemdir. Bu analog
temelli kontrol yapinin tamami DSP igerisinde
gerceklestirilmistir. Glinlimiizde yeni DSP’ler igerisinde
karsilastirici, DAC ve RS flip flop bulunmaktadir. DI
bandi her Ts siiresinde DSP tarafindan hesaplanarak, Iref
ve DI kullanilarak IrefH ve IrefL bulunmus, bu degerler
DAC’lara  yiiklenerek karsilastirict giriglerine
uygulanmistir. Bundan sonraki kisim donanimsal olarak
calismaktadir. DSP’nin hesaplama yiikii sadece DI
bandimi hesaplamaktan ibarettir. Hesaplama siiresi (TS)
10-100us arasinda segilebilir. Dolayisiyla yontem
DSP’de bir iglem yiikii olusturmamaktadir. Sabit frekans
icin (15) esitliginde verilen histerezis bandi ile
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sonuglar Sekil 4’te
verilmistir. Inverter cikisindaki akimin siniizoidal bir
referans1 takip etmesi hedeflenmektedir. Onerilen
yontemde anahtarlama frekansini sabit tutmak tizere DI
histerezis band1 degistirilmektedir.

Sekil 4’te sebeke gerilimi V; = 311sin(2m50t) ve
Ler = 100sin(2w50t) alinmstir. DC bara gerilimi
V=800V, dc bara kondansatorleri C=5mF, baslangic
degerleri VdcP=VdcN=400V, L=300uH secilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore frekansin biiyiik Olciide

sabit kaldigi goriilmektedir. Her Ts 0Ornekleme
periyodunda DI bandi hesaplanmakta, IrefH ve IrefL
degerleri giincellenmekte yani DAC’lara
yiiklenmektedir. PSIM programinda 6rnekleme zamani
200ns alinmistir.

Anahtarlama sekillerinin  anlasilabilmesi agisindan
simiilasyonlar diigilk frekansta yapilmistir. 3kHz
anahtarlama frekansi gii¢ elektronigi uygulamalar1 i¢in
diisiik kabul edilen bir frekanstir. Giig¢ elektronigi
uygulamalarinda gii¢ ve gerilim arttikca anahtarlama
frekansinin  diistiriilmesi ihtiyacit ortaya c¢ikmaktadir.
Diisiik frekansta kontrol yapmak daha zorlagsmaktadir.
Histerezis kontrol yonteminin 6zellikle diistik frekans ve
yiiksek glicli uygulamalarda daha cazip olacag:
ongorilmektedir.

Sekil 4. Sebekeye enerji aktaran bir inverterde sabit
frekansli histerezis yontemi

3. Simiilasyon Sonuglari

PSIM ortaminda gergeklestirilen simiilasyonda Sekil
4’teki devre kullanilmistir. Sonuglar 6rnekleme siiresi, dc
bara gerilimi ve endiiktans parametrelerine gore elde
edilmigtir. Bu  parametrelerin = degisimine  gore
simiilasyon sonuglart yorumlanmistir. Ayrica akim
harmoniklerinin etkisi de incelenmistir.

Sekil 5°te gortuldigi gibi gelistirilen yontem ile
anahtarlama frekanst biiyiik Olciide sabit
tutulabilmektedir. Simiilasyonda drnekleme siiresi 200ns
alinmistir. Bir periyod boyunca histerezis bandi
degistirilerek frekans sabit tutulmustur. Histerezis
bandmin giincellenmesi her lus’de bir yapilmistir. Bu
olduk¢a hizli bir giincellemedir. Bu durumda bandin
hesaplanmasi ve giincellenmesi islemcinin zamaninin
onemli bir bolimiini  alacaktir. Burada tiim
parametrelerin dogru bilindigi ve Olcilildigi kabul
edilmistir. Parametrelerin dogru olmamasi durumunda
frekans istenilen degerde sabit tutulamayabilir.
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Sekil 5. Yeni yontemde bandin degistirilerek frekansin
sabit tutulmasi (Ts=1us, delt=200ns,
VdcP=VdcN=400V=sht)
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Sekil 6. Ts=20us, delt=200ns, VdcP=VdcN=400V=sht
i¢in degisimler

Ts=1lus durumu analog sisteme esdeger kabul edilebilir.
Islemci vyiikiinii azaltmak icin Ts=20us almarak
simiilasyonlar tekrarlanmistir. Sekil 6’daki sonuglarin
Ts=1us durumu ile benzer oldugu goriilmektedir. Ts
stiresinin  ¢ok kiiciik secilmesinin gerekli olmadigt
sonucuna varilmistir. fsw_ref=3kHz civarinda ¢ok kiigiik
bir aralikta dalgalanmaktadir. Uygulamada 6l zaman,
parametre degerlerinde hatalar vb. nedeniyle farkliliklar
olusacag1 ongorilebilir.

Sekil 7°de Ts siiresi 200us oldugunda yine anahtarlama
frekansinda 6nemli bir degisim  olmamaktadir.

Dolayistyla bu yontem biiylik Ts siireleri kullanilarak
DSP ile rahatlikla gerceklestirilebilir. Referans akimin
degisim hizina uygun bir Ts secilerek hesaplama yiikii ve
dogruluk ag¢isindan en uygun deger elde edilebilir. Sekil
8’deki sonuglarda VdcP ve VdcN gerilimlerinin sabit
olmamasi (dalgalanma olmasi) durumunda bant genisligi
formiiliiniin basarimi incelenmistir. Histerezis bandi
hesabinda VdcP, VdcN ve akim referansinin degisim hizi
hesaba  katilmistir.  Gerilim  degisimleri  hesaba
katildiginda anahtarlama frekansinda onemli bir hata
olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Ts=200us, delt=200ns,
VdcP=VdcN=400V=sbt i¢in degisimler

- T ]
o L LRI ey
o AT L N TR Ty |
o T Il L LU
o L S AR
LT
| |
I I G
5
E s i il = Sl
e
AN
|
- . |
: | \
- i
|

L) a2 [ 25 0028 003 [T 0034 0035 0038 [N
Time i)

Sekil 8. Ts=20us, delt=200ns i¢in degisimler (VdcP ve
VdcN sabit degil)
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Sekil 9. Ts=20us, delt=200ns i¢in degisimler (VdcP ve
VdcN sabit degil) (literatiirdeki hesaba gore
VdcP=VdcN=Vdc/2 alintyor)

Sekil 9’da VdcP ve VdeN gerilimlerinde olusan
dalgalanma hesaba katildiginda frekansta biiyiik
degismeler olugsmaktadir.
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Sekil 10. rL = 250mohm alinarak yapilan simiilasyon
sonuglari

Endiiktansin i¢ direncine bagli olarak da anahtarlama
frekansi degismektedir. Sekil 10°da hesaplamada
kullanilan rL degeri arttik¢a ¢alisma frekansi, hedeflenen
anahtarlama frekansinin altinda  olugmaktadir.

Simiilasyonda segilen deger pratikte karsilagilan degerin
¢ok tstiindedir. Uygulamada bu kadar yiiksek bir direng
degeri olmayacagi varsayilabilir. Zamanla endiiktansin
asir1 1sinmast nedeniyle direng degeri artabilir ve frekansi
etkileyebilir. Sekil 11’de akim referansimin tiirevi
kullanilmadiginda  frekans dalgalanmasinin  arttigi
goriilmiistiir. Bu durum 6zellikle referans akimin degisim
hiz1 yiiksek oldugunda daha 6nemli hale gelmektedir.
Ozellikle 400Hz uygulamalarinda ve nonlineer yiiklerde
Mrer parametresinin kullanilmamasi frekansta bilyiik hata
olusturabilir.
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Sekil 11. Ts=20us, delt=200ns,
VdcP=VdcN=400V=sbt, mre=0 i¢in degisimler

Endiiktans degerinin dogru bilinmemesi durumunda
frekans istenilen degerde tutulamamaktadir. Sekil
12°deki simiilasyon sonuglarindaki DI hesabinda L
degeri 300u alinmigtir. Devrede ise 200u kullanilmistir.
Bu sartlarda anahtarlama frekansi hedeflenen degerin
iistlinde gergeklesmistir. Devrede endiiktans degerinin
400u yapilmast durumunda ise anahtarlama frekansinin
distiigli  gorilmiistir.  Sekil 13’teki  simiilasyon
sonuglarinda DI hesabinda L degeri 300u alinmuistr.
Devrede 400u kullanilmistir. Bu sartlarda frekans
hesaplanan degerin altinda gergeklesmistir.



Sekil 12. Ts=10us, delt=200ns,
VdcP=VdcN=400V=sbt, L=200u i¢in degisimler
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Sekil 13. Ts=10us, delt=200ns,
VdcP=VdcN=400V=sbt, L=400u i¢in degisimler

Sekil 14’te yontemin yiiksek frekanslarda da c¢alistigini
gostermek amaciyla fsw_ref = 20kHz i¢in simiilasyon
sonuglart elde edilmistir. Degisimde anahtarlama
frekansinda bir miktar dalgalanma oldugu goriillmektedir.
Hesaplanan bant uygulandiginda anahtarlama frekansi
referans degerden biraz diisiik ¢ikmaktadir. Frekansin
ortalama degerinin ylikseltilmesi kontrol ile miimkiindiir.
Fakat bir sebeke periyodunda anahtarlama frekansindaki

dalgalanmanin  yok edilmesinin kolay olmadig
anlasilmaktadir. Buna ragmen anahtarlama frekansinda
bu kadar dalgalanma olmasinin bir mahzuru
bulunmamaktadir. Hatta EMI agisindan yarari olacagt
bile soylenebilir. Soyle ki, literatiirde EMI etkisini
azalmak icin ¢esitli yontemler yer almaktadir. Bunlardan
biri de frekans titresim yontemidir. Belirli bir frekans
titresim  genligi ile EMI  etkinin  azaltildigi
gozlemlenmektedir [18]. Sekil 15°te daha onceden
yapilmig bir ¢alismadan alinan sonuglarda da gorildigi
gibi frekans titresim yonteminin EMI tizerinde olumlu bir
etkiye sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 15. Frekans titresimi ile EMI etkisi [18]

Caligmada ek olarak akimin fourier analizi yapilmig ve
harmoniklerin etkisi incelenmistir. Sabit bant ve
degisken bant i¢cin harmonik bilesenler karsilagtirmali
olarak Sekil 16(a) ve (b)’de gosterilmistir. Burada
anahtarlama frekansi1 20kHz ve akim referansinin genligi
100A icin degerlendirme yapilmistir. Sekil 16(a)’da,
sabit bantli durum i¢in akimin temel bileseninin effektif
degerinin 70.64A ve toplam harmonik distorsiyonu
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(THD)‘'nun % 16.50 oldugu goriilmektedir. Sekil
16(b)’de ise, sabit frekans i¢in degisken bantli durum
gosterilmektedir. Yine temel bilesenin effektif degerinin
70,64A ve THD’ nin ise % 9.99 oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak degisken bantli histeresis akim kontroliinde
akim harmoniklerinin etkisinin azaltildig1 goriilmiistiir.

THD=1650

= I

| | e L { " | |

Hamorik Numeresi
Sekil 16(a). Sabit bant i¢in akimin harmonik analizi

TH-08

0 El 0 1 X o1 k] < o 5] L)
Hamonlk Numarzs

Sekil 16(b). Degisken bant i¢in akimin harmonik
analizi

4. Sonuclar

Bu calismada, iki seviyeli tek fazli gerilim kaynakli
inverter i¢in yeni bir histerezis akim kontrol ydntemi
onerilmistir. Onerilen yontem ile elde edilen veriler
geleneksel  yontem ile  karsilastirilmali  olarak
sunulmugtur. Sabit anahtarlama frekansi i¢in gerekli bant
degeri matematiksel olarak elde edilmistir. Referans
akimin degisim hizina bagli olarak kabul edilebilir
seviyede bir 6rnekleme siiresi belirlenmis ve elde edilen
sonuglarin  kiigiikk ornekleme siiresinde elde edilen
sonuglardan ¢ok da farkli olmadig1 goriilmiistiir. DC bara
gerilimindeki dalgalanmanin etkisi incelenmis ve dc bara
gerilimindeki dalgalanmanin frekansta dalgalanmaya
sebep  oldugu  goriilmistir. Ayrica  endiiktans
parametresinin frekansa etkisi incelenmistir. Akim
referansinin egiminin frekansa etkisi incelenmis ve egim
degeri dogru kullanilmadiginda frekans dalgalanmasinda
artis gozlemlenmistir. Bu durum akim referansinin
degisiminin yiiksek oldugu uygulamalarda daha dnemli
hale gelmektedir. Sistem harmonik icerigi agisindan da
degerlendirilmis ve degisken bantli durumda daha iyi

sonuclar elde edilmistir. Onerilen yontem ile sabit
frekanslt histerezis akim kontrolii gergeklestirilmektedir.
Geligtirilen yontem gii¢ elektronigi uygulamalarinda
akim kontrol performansini artirmakta ve sabit frekansh
PWM yontemlerine alternatif olarak kullanilabilir.
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Ozet

Yiikselten — dogru  Akim  (DA)-dogru  Akim  (DA)
doniistiiriiciilerin ag iizerinden kapali cevrim kontrol edilmesi
durumunda, kullanilan haberlesme agimin yapisina ve
haberlesme agindaki veri iletimine bagl olarak sistemin
dinamik performansint olumsuz etkileyecek haberlesme zaman
gecikmeleri gozlemlenmektedir. Bu yiizden, sistemin sinirda
kararli olacagr maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi,
sistemin giivenilir ve kararli bir bigimde kontroliiniin
yapabilmesi i¢in olduk¢a onemlidir. Bu amagla, ilk olarak
lineer olmayan yiikselten DA-DA doniistiiriicii sisteminin
zaman gecikmesi igeren karakteristik denklemi elde edilmistir.
Daha sonra, sistemin sanal eksen iizerindeki koklerini
bulmaya yénelik olarak iistel terimin yok edilmesi yontemi
uygulanarak, sistemin maksimum zaman gecikmesi degeri
analitik olarak hesaplanmistir. Son olarak, lineer olmayan
cevirici model igin hesaplanan zaman gecikmesi degerinin
dogrulugu benzetim ¢alismalar: yardimiyla gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Haberlesme zaman gecikmesi, Kararlilik,
Maksimum zaman gecikmesi, Ustel terimin yok edilmesi
yontemi, Yiikselten DA-DA doniistiiriicii.

Abstract

Depending on the configuration of the communication
network and data transfer, time delays that adversely affect
the dynamic performance of network-controlled DC-DC boost
converters have been observed. Therefore, it is essential to
compute maximum time delays for which DC-DC boost
converters are stable and controlled efficiently. For this
reason, the characteristic equation of the nonlinear DC-DC
boost converter is first determined. Then, using a method
based on the elimination of exponential terms, maximum time
delay at which the characteristic equation will have roots on
the imaginary axis is computed. Finally, the accuracy of the

delay margin value is verified by time-domain simulation of

nonlinear DC-DC boost converter model.

Keywords:  Communication DC-DC  boost
converter, Delay Margin,

exponential terms, Stability.

time delay,
Method

1. Giris

Son yillarda, gii¢ elektronigi anahtarlamali ¢eviriciler yiiksek
verimleri ve elektrik enerjisini isleme kapasiteleri nedeniyle
ayarli giic kaynaklart olarak genis kullanim alanlart

of elimination of

bulmustur. Anahtarlamali ¢eviriciler giintimiizde; yenilenebilir
enerji sistemlerinde, DC dagitim sistemlerinde, bilgisayar
sistemlerinde ve Ozellikle deniz ve hava araglar igin
gelistirilmis mikro sebeke sistemlerde kullanilmaktadirlar.
DC-DC anahtarlamali geviricilerin genis kullanim alanlarinin
yaninda yariiletken elemanlar ve anahtarlamadan kaynaklanan
lineer olmayan durumlardan dolayr sistemin kararhiligi ve
giivenirliligi konusunda ciddi sorunlar vardir [1-4].

Yiikselten DA-DA doniistiiriici akim modlu kontroliinde
sistemin secilen akim ve gerilim kazan¢ degerlerine gore
kararliligt  kolaylikla degisebilir ve sistemin dogrusal
olamayan dinamiginden dolay1 birden fazla denge noktasi
olusabilir. Bu denge noktalarinda, sistem parametrelerinin
degisimine gore c¢atallanma durumu gozlemlenebilir [1, 2].
Catallanma ve kaos durumlari, sistemin kapali ¢evrim kontrol
edilmesi ile yok edilebilir. Akim modlu kontrole ilave olarak
Oransal-Integral (PI) denetleyicinin de sisteme kapali cevrim
olarak eklenmesi ile sistemde birden fazla denge noktasi
bulunmasindan kaynaklanan catallanma ve kaos durumlart
elimine edilebilir. Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde amac1
sistemin kararliligin1  siirdiirmesinin ve yiiksek verimle
calismanin saglanmaktir. Kontrol merkezinde anlik olarak
gozlemlenen gerilim ve akim degerlerinin istenilen degerlerde
tutulmasin1 saglayacak geri besleme sinyali yardimiyla
ceviricinin anahtarlama zamani kontrol edilerek ¢ikis gerilimi
istenilen seviyede tutulur. Ancak, kapali ¢evrim kontrolde,
akim ve gerilim bilgisinin kontrol merkezine gonderilmesi ve

tekrar kontrol merkezinden sisteme verilerin iletilmesi
gerekmektedir. Kapali ¢evrim kontrolde uygun sistem
parametreleri  se¢ilmis olsa bile sistemde kullanilan

haberlesme ag1 ve veri alig verisi sirasinda sistemin ¢alisma
performansini etkileyen zaman gecikmeleri olugmaktadir.
Zaman gecikmesi degerinin ihmal edilemeyecek bir hal almasi
durumunda ¢evirici sisteminin kararliligi i¢in haberlesme
aginda gozlemlenecek toplam zaman gecikmesinin bilinmesi
onemlidir [3, 4].

Sistemin sinirda kararli olacagt maksimum zaman gecikmesini
analitik olarak hesaplamak i¢in temelde iki ayr1 yontem
vardir. Bunlardan birincisi, Lyapunov kararlilik teorisi ve
dogrusal matris esitsizliklerini kullanan zaman diizlemindeki
yontemlerdir [5,6 ]. Ikinci grup yontemler ise, zaman
gecikmesi iceren sistemin sanal eksen lizerindeki &zdeger
veya  kutuplarmmi  hesaplayan  frekans  diizlemindeki
yontemlerdir 7, 8].

Bu calismada, yiikselten DA-DA doniistliricii  sisteminin
smirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerini
hesaplamak i¢in, frekans diizleminde kullanilan istel terimin
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yok edilmesi yontemi 6nerilmistir. Ustel terimin yok edilmesi
yontemi, zaman gecikmeli dogrusal sistemlerin sinirda kararlt
olacagi maksimum zaman gecikme degerini hesaplamak igin
gelistirigmis olan bir yontemdir. Bu amagla, sistemin sanal
eksen iizerinde bulunan kdklerin konumundan faydalanilarak,
karakteristik denklemde bulunan {istel terimler yok edilmekte
ve karakteristik denklem, iistel terim icermeyen siradan bir
polinoma doniistiiriilmektedir. Bu yeni polinomun pozitif reel
kokleri, orijinal polinomun sanal eksen iizerinde bulunan
karmagik eslenik koklerine denk gelmektedir. Elde edilen bu
kokler ve karakteristik denklem yardimi ile sistemin sinirda
kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerleri kolaylikla
hesaplanabilmektedir [7]. Bu yontem, zaman gecikmeli
elektrik gii¢ sistemlerinin kiigiik isaret kararlilik analizi ve iki
bolgeli yiik frekans kontrol sistemlerine etkin bir sekilde
uygulanmstir [9, 10].

Bu ¢alismada, ilk olarak dogrusal olmayan yiikselten DA-DA
doniistiiriici modelinin denge noktalar1 hesaplanarak, denge
noktasi etrafinda gegerli olan dogrusal modeli elde edilmistir
ve sistemin zaman gecikmesi igeren karakteristik denklemi
hesaplanmigtir. Onerilen iistel terimin yok edilmesi yéntemi
kullanilarak, belirlenen sistem parametreleri igin sistemin
sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi degeri
analitik olarak hesaplanmistir. Ayrica, PI denetleyici
kazanglarinin maksimum zaman gecikme degerine olan etkisi
incelenmistir. Son olarak, lineer olmayan yiikselten DA-DA
doniistiirici. modeli i¢in teorik yoOntemle elde edilen
maksimum zaman gecikme degerinin dogrulugu zaman
diizleminde  gergeklestirilen  benzetim  ¢alismalar1  ile
gosterilmistir.

2. Kapal Cevrim Yiikselten DA-DA
Déoniistiiriicii Modeli

Zaman gecikmesi igeren PI geri beslemeli ve akim modlu
yiikselten DA-DA doéniistiiriictiniin blok diyagrami Sekil 1°de

verilmigtir. Sekil 1’de, vo(¢) , i1(t) , d, Vip,(¢) sirasi ile

gevirici ¢ikig gerilimi, endiiktans akimi, g¢evirici anahtar
calisma oranin1 ve denetleyici kontrol sinyalini ifade

etmektedir. Ayrica, E, L, C, D, R ve Vg sirasi ile geviricinin

giris gerilimini, devrenin endiiktansini, kapasitesini, ters
yonde akim akmasini 6nlemek i¢in kullanilan diyotu, devre
direncini ve g¢eviricinin istenilen ¢ikis gerilim degerini
gostermektedir. Sistemde, akim ve gerilim bilgisinin sensor
yardimiyla 6l¢iilmesi, denetleyici tarafindan degerlendirilmesi
ve bu verilerin sisteme iletilmesinden kaynaklanan toplam
zaman gecikmesi 7 ile gosterilmistir.

Yiikselten DA-DA doniistiiriiciiniin analizinde doniistliriicii
ideal kabul edilerek kapasite ve endiiktanstaki kayiplar ile
anahtarlama kayiplar1 ihmal edilmis ve sistemin siirekli akim
modunda ¢alistig1 varsayilmistir [11]. Doniistiirlicliniin analizi
Sekil 1°deki ¢evirici blogundaki anahtarin agik ve kapali
olmasma gore iki durum i¢in ayri ayri yapilmis olup bu iki
durum literatiirde mevcut olan ortalama durum uzay modeli
kullanilarak tek bir denklemde birlestirilmistir [12]. Sekil
1’de verilen lineer olmayan kapali ¢evrim yiikselten DA-DA
dontistiirici.  modeli Denklem (1)-(6) ile godsterilen
diferansiyel denklem takimlariyla ifade edilmektedir. Sekil 1
incelendiginde, ¢evirici ¢ikis gerilimi ve akimi sensdrler
yardimiyla olgiilerek, ol¢iim sonuglar1 oransal-integral (PI)
denetleyiciye iletilmektedir.

CEViRIiCi

V(t),iy(t)

SENSOR

Vion(t) Ve(t),ig(t)

Denetleyici

Ag Gecikmesi
T

Sekil 1: Zaman gecikmesi igeren kapali cevrim Yiikselten DA-
DA doniistiiriicti modeli.

ve

Bu ¢evrimin devaminda, yiikselten DA-DA doniistiiriiciiniin
cikis gerilimi Vg degerinde sabit tutulmast istendiginden
dolay1, Denklem (1) ile verilen kontrol sinyalinden (v, (¢))
goriildiigii gibi PI denetleyici, geviricinin ¢ikis gerilimi ile
istenilen Vg cikig gerilimi arasindaki hata sinyalini

kullanarak ¢ikis geriliminin istenilen degerde tutulmasini
saglamaktadir. Bu kapali ¢evrimin sonunda, PI denetleyicinin

¢ikigindaki kontrol sinyali 7 kadar geciktirildikten sonra V.,

sinyali ile karsilastirilmis ve Denklem (2) ile gosterilen V,'ef
sinyali elde edilmektedir. Denklem (3)’de ise, ¢evirici bloguna
iletilen V,'ef sinyali yardimiyla anahtar c¢alisma orani d(¢)

sinyalinin ¢alisma aralig1 belirlenmektedir [1, 3].

Vion ()= Kpre(0)+ K] (ve(0) =) (1)
Vrie/ = Vref ~ Vkon (t - T) (2)
(1) =V,ep ki (1) = kyve (1) 3)
dVKI _ 0
=K [0 @
di; 1
% = Z[Vch,ef —kyipv, —kyv? — v, + E} Q)
dv, 1
dv; _ E[iL iy Vo + kit v,y —%} (6)
[ \)c([) fi(vc(t)aiL(t)avc(t_T)9VK, (t_T))
x(t)=| i () |=| L0 0sig (0),v:(t=7),vg (t=7))
:VK, (0 £.(0) ™
(@) || fGax0,X3, X175 X9,X3,)

x(t)=| x%(t) | =| f2(x1,%0, %3, %17, X),,%3,)
30| | S350, X3, X7, %07, X3,)

Zaman gecikmesi igeren yiikselten DA-DA doniistliriciniin
zaman  gecikmesine  gore  kararlillk  analizlerinin
gerceklestirilebilmesi  i¢cin  sisteme  ait  karakteristik
denkleminin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, zaman
gecikmeli sistemin dinamikleri zaman gecikmeli dogrusal
olmayan diferansiyel denklemlerle Denklem (7)’de verildigi



T
gibi gosterilebilir. Denklem (7)’de x(1) = v.(t) iy (1) v, (1)]
sistemin, zaman gecikmesi igermeyen durum degiskenlerini ve
T
x,(r):[vc(r-r) i (t-7) VK, (r-r}] zaman gecikmesine bagh

durum degiskenlerini gostermektedir. Kararlilik analizi igin
sistemin denklemleri denge noktasi etrafinda lineer hale
getirilmelidir. Denklem (1)-(6) kullamlarak sisteme ait denge
noktasi hesaplanarak, Denklem (8) verilmistir.

v
RE
—(k,V(f}J +(KpRE + kyRE)VY )

0, . _
Veo =Ve's ipg =

Vg0 = + (8)
K:0 RVOE
(RE -V, RE )V, - RE?
RV'E
Sekil 1'de werilen sistemi tammlayan Denklem (7),
(Veos iros Vk,0) denge noktasi etrafinda lineer hale

getirilebilir [13, 14] ve Denklem (9) ile gosterilen lineer
sistem kolaylikla elde edilebilir. Denklem (9)’da [ 4] ve [4, ]
matrisleri (v, izg, vk,o) denge noktalan etrafinda dogrusal
hale getirilen sistemin zaman gecikmesinden bagimsiz ve

zaman gecikmesine bagli sistem matrisleridir.

Ax(t) =[ Ay | Ax() +[ 4. | Ax(t - 7) (9)

131 . 1
(kzxz —E)E (I—Vm}r +2k|x2 +k2x|]E
" 1 k|x|
K, 0
XzKp 0 )"_2
C C
4 =|0Ke o 0
L L
0 0 0

V;(’f = Vu,r - K.le (f - T] - XS[I - f)

Denklem (9)'da verilen zaman gecikmeli sistemin karakteristik
denklemi Denklem (10) yardimiyla hesaplanabilir.

A(s,7)=det (SI - Ay - Are_”) = P(s)+ Q(S)e_” -0
(10)
A(s,7)= P3s3 + ngz + s+ (4232 + s+ qo)e—xr -0

0

0
0

Kararli Galigma Bolgesi

Kararsiz Gahgma Bolgesi

T, <t¥<r,

Sekil 2: Karakteristik denklemin kéklerinin zaman
gecikmesine gore degisimi.

3. Maksimum Haberlesme Zaman
Gecikmesinin Bulunmasi

Dinamik sistemlerin genel kararlilhk teorisine gore, herhangi
bir sistemin kararli olmasi igin gerek ve yeter kosul, Denklem
(10) ile wverilen sistem karakteristik denkleminin tiim
koklerinin  karmagik  diizlemin  sol yart  bdlgesinde
bulunmasidir. Ancak, Denklem (10)’dan da goriildiigi gibi
karakteristik denklemde iistel terim bulunmaktadir ve dolayisi
ile iistel terimin mevcudiyeti karakteristik denklemin sonsuz
adet koke sahip olmasma neden olmaktadir. Sonsuz adet
kokiin degeri ve bunlarin zaman gecikmesi 7 "nun degisimine
gore nasil degiseceginin analiz edilmesi olduk¢a zor bir
problemdir. Koklerin, zaman gecikmesine bagh olarak nasil
degisebilecegi ve kararli sistemin zaman gecikmesi 7 'nun
degisimine gore nasil kararsiz olabilecegi Sekil (2)’de kdk-yer
egrisi yardimyla grafiksel olarak gosterilmistir. Denklem
(10)daki karakteristik denklemde bulunan zaman gecikmesi
degeri =0 anindan baslanarak arttirilmasi durumunda
karakteristik polinomun bir ¢ift karmagik kok sol yan
dizlemden sag yan dizleme dogru hareket etmeye
baglayacaktir. 7 =7* degerine ulasildiginda ise karakteristik
denklemin karmasik kok ¢ifti sanal eksen tizerinde olacaktir.
Burada, 7* sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman
gecikme degeri olarak tanimlanmaktadir.

Ustel terimin yok edilmesi ydnteminin amaci, karakteristik
denklemin sanal eksen iizerinde koklerinin (s=%jm,)
olacagi maksimum zaman gecikmesi degerini analitik olarak
hesaplamaktir. Kompleks kokler eslenik olarak
bulunacagindan, 7 =7* degerinde, hem s = jw, ve hem de
s=—jm, kokleri Denklem (10)’da verilen karakteristik

denklemi saglayacaktir. Bu kok degerleri Denklem (10)’da
yerine yazilarak agagida verilen iki denklem kolaylikla elde
edilebilir.

A(jo,7) = P(jo)+O(jw)e /" =0

; (1n
Al—jo,7)= P(- jw) + Q(_jw)ej{dr -0
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Denklem (11) ile verilen iki denklem arasindan istel terim
yok edilecek olursa, asagida verilen cocz ‘nin fonksiyonu olan
yeni karakteristik denklem elde edilir [7, 9, 10].

W(a?) = t50° + 140 + 0% +15 =0 (12)

Elde edilen bu yeni karakteristik polinomun Kkatsayilari
asagida verilmistir.

2 2 2
le=p3 sty ==2pip3+ p) —q3;

2 2 2
b =pi —qi +2q290; ty=—9q¢";

Denklem (10)’da tstel terim igermekte olan karakteristik
denklem, Denklem (12)’de verilen {istel terim igermeyen
siradan bir polinoma doniistiiriilmiistir. Bu yeni polinomun
pozitif reel kokleri, ( @,>0 ) Denklem (10)’de verilen

karakteristik denklemin sanal eksen tizerindeki koklerine
(s=%jw,) karsilik gelmektedir. Boylece, Denklem (12)’de

verilen polinom yardimiyla {istel terim igeren karakteristik
Denklem (10)’nun sanal eksen tizerinde bulunan kokleri daha
kolay bir bigimde hesaplanabilir. Denklem (12)’de verilen
polinomun koklerinin alacagi degerlere gore, asagidaki iki
durum ortaya ¢ikabilir.

i) Bu polinomun hicbir pozitif reel kokii olmayabilir.
Bunun anlami, Denklem (10)’da verilen karakteristik
denklemin sanal eksen iizerinde herhangi bir kdkiiniin
mevcut olmadigidir. Bu durumda, sistem zaman
gecikmesinin  tim  sonlu degerleri i¢in, zaman
gecikmesinden bagimsiz her zaman kararli olmaktadir.

ii) Bu denklemin en az bir adet pozitif reel kokii olabilir.
Bunun anlami, Denklem (10)’da verilen karakteristik
denklemin sanal eksen iizerinde en az bir ¢ift karmasik
eslenik (s=+jw,) kokinin var oldugudur. Bu
durumda, sistemin kararliligi, zaman gecikmesine bagli
olarak degismekte ve sistem, maksimum zaman
gecikmesi 7 =7" degerinde simirda kararli olmaktadir.

Herhangi bir pozitif reel kok @, igin, ilgili maksimum zaman

gecikme degerini hesaplamaya imkan veren analitik bir
formiil, Denklem (10) kullanilarak asagidaki bi¢imde elde
edilir [7, 10]:

Im{P(j'wc)}
Z'* _ LTan'l Q(ch) +2nl;
o2 Re{_P(]'a)C)} o, (13)
Q(ja)

n=0,12,...,0

Denklem (12)’de wverilen polinomun kdoklerinden sadece
bazilar pozitif reel olabilir. Bu pozitif koklerin adedi g olmak
tizere, poizitif reel koklerden olusan set asagidaki bicimde
tanimlanabilir.

{a)c}:{a)cl,a)cz,...,a)cq} (14)

Denklem (10)’da verilen P(s) ve Q(s) polinomlari, Denklem
(13)’de yerine yazilacak olursa, maksimum haberlesme zaman
gecikme degerini, sistem parametreleri cinsinden teorik olarak
hesaplama imkan1 veren Denklem (15) elde edilir.

5 3
1 | as0.” + v + a0 2nrx
T*, Tanl 5% 3%c 1% +

@, a0, + 4,0, o. (15

Denklem (15)’deki katsayilar agagida verilmistir.

a5 = P3q2; A4 = P3q1 — P292>

a3 = P2q — P390 — P192>

ar = P2490 — P1i91> 41 = Pido
Denklem (14)’de verilen her bir pozitif reel koke karsilik
gelen zaman gecikme degerleri Denklem (15) kullanilarak

hesaplanabilir. Bu gecikme degerleri asagida verilen set ile
tanimlanmustir.

{en={entsTmzsr g (16)

Sistemin sinirda kararli olacagi maksimum gecikme degeri ise
Denklem (16)’da verilen set elemanlarindan en kiiglik degere
sahip olan zaman gecikme degeri olacaktir.

" =min(z),) (17)

4. Teorik ve Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, ilk olarak zaman gecikmeli yiikselten DA-DA
doniistiiriiciiniin, listel terimin yok edilmesi ydntemi
uygulanarak secilen sistem parametrelerine gore sinirda

kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi degeri
hesaplanmistir.  Daha sonra, MATLAB/Simulink [15]
ortaminda  yapilan benzetim ¢aligmalari  yardimiyla,

hesaplanan maksimum zaman gecikmesi degerinin dogrulugu
gosterilmistir.  Son olarak, PI denetleyici kazanglarinin
maksimum zaman gecikmesine etkisi incelenmistir. Teorik ve
benzetim ¢alismalarinda asagida verilen sistem parametreleri
kullanilmigtir [16].

E=4V,L=5mH,C=220 uF,R=10 Q,k =0.147",
ky=-0.1V"Kp=001V"K; =01V 7>V, =018V

Bolim 3’de verilen zaman gecikmesi hesabini daha agik
sekilde gostermek amaciyla sistem parametre degerleri icin
hesaplamalar adim adim olarak asagida verilmistir.

Adim 1: Verilen sistem parametreleri Denklem (4), (5) ve
(6)’da yerine yazilarak lineer olmayan yiikselten DA-DA
dontistiiriicliye ait diferansiyel denklem takimi elde edilmistir.
Daha sonra, Denklem (7) yardimiyla matris formunda ifade
edilmistir.

Adim 2: Yikselten DA-DA doniistiiriiciiniin istenilen ¢ikis
gerilim degeri V2 =5.921 V' olarak belirlenmistir. Bu amagla,

secilen sistem parametrelerine gore Denklem (7)’de verilen
lineer olmayan sistemin denge noktalart Denklem (8)
yardimiyla hesaplanmis ve asagida verilmistir.

Voo =5.921 V. iy =0.876 A, v  =-0.0592 V

Adim_3: (59217, 0.876 4, -0.0592 V') olarak hesaplanan
denge noktalar etrafinda dogrusal hale getirilen sistemin
zaman gecikmesi igeren karakteristik denklemi, Denklem (9)
ve (10) kullanilarak asagida verildigi bigimde elde edilmistir.



A(s,7) = 5° +971.3565% +158912.35 +
(—39.839s2 +35965.25 + 363636.2)5” -0

Adim 4: Denklem (11) yardimryla {istel terimin eliminasyon
islemi gergeklestirilmistir. Ustel terim yok edildikten sonra
Denklem (12) yardimiyla elde edilen {istel terim igermeyen
yeni polinom asagida verilmistir. Yeni polinoumun sadece bir
adet pozitif reel kokii oldugu belirlenmistir.

W(?) = ,° +6.2x10° 0, +2.4x10"° 0,2 —13.2x10'° =0
w, =2.3505 rad / s

Adim 5: 4. Adimda hesaplanan @, =2.3505 rad /s pozitif

reel kokii, Denklem (15)’de yerine yazildiginda sistemin
sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi degeri

7" =0.7593 5 olarak hesaplanmustir.

5 7 .3 10
g 398307 +4.1x107 0 +5.78x101,

o, 74663m,* + -53621x10° 0>

Yukarida adim adim sistemin belirlenen parametre degerleri
icin maksimum zaman gecikmesi degeri hesaplanmistir. Elde
edilen bu gecikme degerinin dogrulugunu gostermek icin
Denklem (4), (5) ve (6) ile tanimlanan lineer olmayan
diferansiyel denklem takimi kullanilarak MATLAB/Simulink
ortaminda kapasite gerilimi i¢in 5 V' ve endiiktans akimi i¢in
0.7 A4 baglangi¢c kosulunda benzetim g¢aligmasi yapilmigtir. 5.
Adim’da teorik olarak sistemin siirda kararli olacagi zaman
gecikmesi degeri 7*¥=0.7593 s hesaplanmistir. Ancak,
benzetim ¢aligsmalarinda sistemin sinirda kararli oldugu zaman
gecikme degerinin *=0.74538 s olarak Dbelirlenmistir.
Teorik ve benzetim g¢alismalarinin birbirine olduk¢a yakin
sonug verdigi gorillmiigtiir.

Zaman gecikmesinin degisimine goére sistemin kararliliginin
nasil degistigini gostermek amact ile ¢ farkli zaman
gecikmesi degeri icin benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Sekil
3’den gorildigi tizere t*=0.74538 s degerinde sistemin
istenilen ¢ikig gerilimi (V2 =5.921 V') etrafinda salimmlarin
sirekli devam etti§i ve sistemin sinirda kararli oldugu
goriilmektedir. Sekil 4’de ise, t* =0.74538 s degerinden daha
kiigiik bir zaman gecikmesi degerinde
(z*=0.74538 s >7=0.7 5) sistemin salmimlarinin giderek

kiiglildiigii ve siirekli durumda V({’ =5.921V istenilen ¢ikis
gerilimi degerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 5’de ise
7%=0.74538 5 degerinden daha biiyiik bir zaman gecikmesi
degerinde (7*=0.74538 s <7=0.76 s) sistemin kararsizliga
gittigi ve cikig geriliminin 25 V ile 4 V arasinda salinim
yaptig1 gdzlemlenmistir.

Son olarak, sistemin diger tiim parametreleri sabit tutularak,
PI denetleyici kazanglar1 sirasiyla K,=0-0.05 ve
K,=0.01-0.4 araliginda Denklem (15)
kullanilarak hesaplanan maksimum zaman gecikme degerleri
Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’deki teorik sonuglar
incelendiginde, K, kazanci her hangi bir degerde sabit
tabloda

arttirildiginda maksimum zaman gecikme degerlerinin gittikge

secilmistir.

tutulup K, kazanci belirtilen smurlar  iginde

azaldig1 goriilmektedir. Maksimum zaman gecikmesindeki bu
azalma, K, kazanci her hangi bir degerde sabitken K, ’nin

artmasi, DA-DA ¢eviricinin kararliligini olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Diger yandan K, denetleyici parametresi
herhangi bir kazang degerinde sabit tutulup K, parametresi
tablodaki sinirlar igerisinde arttirtlirsa, K, ’nin kiigiik
degerleri i¢in maksimum zaman gecikmesi baslangigta
artmakta, ancak daha sonra K, ’nin biiyiik degerleri icin

azalmaktadir.

Gikis Geriliminin Zamanla Degisimi
T T T

—— 074538

4. L L L L L L L L L
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time(s)

Sekil 3: ©=0.74538 5 ,V,,,

icin yiikselten DA-DA doniistiiriicii ¢ikis gerilimi

=-0.18 V ve baslangic kosullar1

Cikig Geriliminin Zamanla Degigimi
T T T

— =070

L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time(s)

Sekil 4: t=0.70s , V.

yiikselten DA-DA doniistiiriicii ¢ikis gerilimi.

=-0.18 V' ve baslangi¢ kosullar1 i¢in

Gikis Geriliminin Zamanla Degisimi
T T T

— o7

MM

I I I I I I I I I
10 2 0 W E] & 70 E] E] 100

Time(s)

Sekil 5: t=0.76s , V.

yiikselten DA-DA doniistiiriicii ¢ikis gerilimi.

=-0.18 V' ve baslangi¢ kosullar1 i¢in
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7'(s) k,

Kp 0.01 0.05 | 0.08 0.1 0.2 0.4

0 |6.8573|1.3657|0.8508|0.6793 | 0.3361 | 0.1646

0.01 | 7.6573|1.5257|0.9508 | 0.7593 | 0.3761 | 0.1846

0.02 | 7.9433|1.5829|0.9866 | 0.788 |0.3904 | 0.1918

0.03 | 7.3887| 1.472 |0.9174]0.7325 | 0.3628 | 0.1782

0.04 | 4.7926 | 0.9532]0.5935|0.4737 | 0.2347 | 0.1164

0.05 |0.0207 | 0.0207 | 0.0206 | 0.0205 | 0.0204 | 0.0199

5. Sonuclar

Yapilan caligma ile yiikselten DA-DA donistiiriiciilerde
kapali ¢evrim kontroliinden kaynakli haberlesme zaman
gecikmesindeki kiigiik degisimlerin sistemin kararliinda
biiyiik degisimlere sebep oldugu gozlemlenmistir. Onerilen bir
analitik bir yontemle, sistemin smirda kararli olacagi
maksimum zaman gecikme degerleri teorik olarak
hesaplanmistir. Benzetim c¢aligmalarinda, dogrusal model igin
teorik olarak hesaplanan maksimum zaman gecikmesi degeri
ile dogrusal olmayan yikselten DA-DA donistiiriici
modelinin benzetim ¢alismalarindaki maksimum zaman
gecikmesi degeri arasinda ¢ok kiiglik farklar oldugu
gozlemlenmistir. Onerilen yontemin, dogrusal olmayan
sistemin sinirda kararli olacagi zaman gecikmesi degerini
yaklagsik olarak hesapladigi goriilmiistiir. Son olarak PI
denetleyici kazanglarindaki artigin, sistemin kararliligim
olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir.
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Ozet

Sebekeye enerji aktaran inverterlerde, enerji aktariminin
yiiksek kalitede olmast agisindan filtre se¢imi ve kontrolor
tasarimi olduk¢a onemlidir. Inverter ile sebeke arasinda
kullanilan filtre elemanlart ile anahtarlama harmoniklerinin
bastirilmast ve sebekeye aktarilan akimin THD degerinin
iyilestirilmesi saglanmaktadir. Bu c¢alismada tek fazli bir
inverter ¢ikisinda  kullanilan  LCL  filtre elemanlarinin
degerlerinin belirlenebilmesi icin MATLAB ortaminda ¢alisan
bir analiz program: gelistirilmistir. Akim kontrolii oransal
rezonant kontrolor (PR kontrolor) ile gerceklestirilmistir.
Gelistirilen ~ program  yardimila  farkli  endiiktans,
kondansatér, anahtarlama frekans: ve referans akim degerleri
icin inverter alkiminin efektif degeri ile sebeke akiminin toplam
harmonik distorsiyonu (THD) hesaplanmaktadir. Hesaplanan
degerler kullanilarak karakteristik egriler elde edilmektedir.
Uretilen karakteristik egriler kullanilarak filtre elemanlarimin
segimi yapilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Sebekeye enerji aktaran inverter, PR
kontrolér, LCL filtre, harmonik, THD.

Abstract

Filter selection and control design are very important for
energy transfer to be in high quality in single phase inverters
that transfer energy to the grid. Filter elements used between
the inverter and grid provide suppression of the switching
harmonics and improvement of the THD value of the current
transferred to the grid. In this study, an analysis program
running in the MATLAB environment has been developed to
determine the values of LCL filter elements used in single
phase inverter output. The current controller has been
performed with a proportional resonant controller (PR
controller). By the help of the developed program, the total
harmonic distortion (THD) of the grid current has been
calculated by the effective value of the inverter current for
different inductance, capacitor, switching frequency, and
reference current values. Characteristic curves have been
obtained by using the calculated values. Filter elements can
be selected by using characteristic curves.

Keywords: Single phase inverter that transfer energy, PR
controller, LCL filter, harmonic, THD.

1. Giris

Sebekeye enerji aktaran inverterlerde akim harmoniklerinin
diisik olmasi istenmektedir. Inverter ile sebeke arasinda
kullanilan ~ filtre elemanlart ile akim harmoniklerinin
azaltilmasi saglanmaktadir. Filtre elemanlarinin degerlerinin
yiiksek segilmesi akim harmoniklerini azaltmakta, hacim ve
maliyeti arttirmaktadir. Bu durumda disiik anahtarlama
frekanslart ile istenilen akim kalitesi elde edilebilmektedir.
Filtre elemanlarinin diisiik segilmesi durumunda anahtarlama
frekansmin artirilmasi gerekmektedir. Inverter ile sebeke
arasinda L, LC veya LCL filtre elemanlar1 kullanilabilir. LCL
filtre  gicli  zayiflatma  Gzelligi  nedeniyle  sebeke
inverterlerinde tercih edilmektedir[1]. LCL filtre kullanilmasi
durumunda filtre elemanlariin degerlerinin belirlenmesi
ayrimtilt analizlerin yapilmasini gerektirmektedir.

LCL filtrede rezonans etkisi ve kondansatoriin reaktif gii¢
talebi gibi problemler olusabilmektedir. Bu problemler
gelismis kontrol yontemleriyle ortadan kaldirilabilmektedir[2].
Rezonans problemlerini ¢zmek icin pasif ve aktif soniimleme
yontemleri kullanilmaktadir. Pasif sontimleme y6ntemi, basit
yapist nedeniyle endiistriyel uygulamalarda daha c¢ok tercih
edilmektedir[3].

Akim kontroliinliin basarili bir sekilde yapilmasi sebekeye
aktarilan enerjinin kalitesini etkilemektedir. Akim kontrolii
icin  mubhtelif kontrolor ¢Oziimleri mevcuttur.  Farkli
kontrolorler iginde PR  kontroloriin, sebekeye bagh
inverterlerde referans akimi takip etme agisindan oldukga
basarili oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada sebekeye bagli bir inverterde endiiktans,
kondansator, anahtarlama  frekansi parametrelerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Sistemin tamami m-file ortaminda
modellenmistir.  Akim  kontroli PR kontrolor ile
gergeklestirilmistir. PR kontrolor, ayrik zamanda (z-domeni)
modellenerek uygun kontrolcii katsayilari belirlenmistir. Filtre
parametrelerine baglh olarak inverter akiminin efektif degeri ve
toplam harmonik distorsiyon (THD) degerleri bulunmustur.
Simiilasyon sonuglari kullanilarak belirli bir gi¢ igin
anahtarlama frekanst ve en uygun filtre degerleri
belirlenebilmektedir.

5. Oturum: Giic Elektronigi ve Giig Doniisiimii-2
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2. LCL Filtre Tasarimi

Sebekeye enerji aktaran inverterlerin ¢ikisinda anahtarlama
harmoniklerinin bastirilmasi i¢in L, LC veya LCL yapisinda
filtre kullanilmaktadir. LCL filtre sebeke tarafindaki akim
harmoniginin azaltilmasi agisindan L ve LC filtrelere gore
daha avantajlidir. Ayni anahtarlama frekansinda L ve LC
filtrelere gore daha fazla bastirma saglayabilmektedir. LCL
filtre  kullamildiginda  inverter  anahtarlama  frekansi
azaltilabilmekte ve L degerleri kiigtiltiilebilmektedir[4],[5].

Sebekeye enerji aktaran tek fazli yarim koprii bir inverter Sekil
1’de gosterilmistir. S1 ve S anahtarlari kullanilarak PWM
seklinde bir gerilim (Vin) elde edilmektedir. inverter ¢ikisinda
L1, C1 ve L2 elemanlari kullanilmustir.

Sekil 1: Tek fazli sebekeye bagli inverter

L1 : Inverter tarafindaki endiiktans
L2 : Sebeke tarafindaki endiiktans
C: : Filtre kondansatori

R1: L1 endiiktansinin i¢ direnci
Rz : L2 endiiktansinin i¢ direnci
Rc: Rezonans séntimleme direnci
Vs : Sebeke gerilimi

Ls: Sebeke endiiktansi

i1 inverter akimi, i2 sebeke akimi, Vi inverter c¢ikis
gerilimidir. Ls sebeke endiiktans1 Lz endiiktansia gére ¢ok

kiiclik oldugundan analizlerde ihmal edilebilir.

Tablo 1: Sistem Parametreleri

Vs 220 Vrms L1 200-1000 pH
Vic/2 400 V L2 100 uH

fo 50 Hz Ci 10-100 pF

fow 5-30 kHz Rc 1Q

LCL filtrenin transfer fonksiyonu asagida verilmistir.

. iy 1
LCL =,  ~—
Vinv 33L1L2C1 + S(Ll + Lz)

@

Filtrenin rezonans frekansi (2) esitligi ile hesaplanr.

_ i)
“res (LLoCy) @

LCL filtrede rezonans problemini ortadan kaldirmak igin aktif
ve pasif soniimleme yontemleri kullanilmaktadir. Pasif
sontimleme teknigi, LCL filtrede kondansatére seri veya
endiiktansa  paralel ~ bicimde  direng  baglanmasiyla
yapilmaktadir. Bu ¢aligmada pasif soniimleme yontemi tercih
edilmigtir. Soniimleme direnci dikkate alindiginda LCL

filtrenin  transfer  fonksiyonu (3) nolu denklem ile
hesaplanir[6].
_ [sz+sFL{°+(L lC )}
6= tet e ©

Vi Lss [sz . (Li+ LR, . (L + '-2)]

L) (LG

2.1. Filtrenin Matematiksel Modeli

Inverterin cikis gerilimi faz kolundaki anahtarlama durumuna
gore degismektedir. Si anahtari iletimde oldugunda cikis
gerilimi Vac / 2 olur. Sz anahtari iletimde oldugunda cikis
gerilimi - Vac/ 2 olur. S1ve Sz ayni anda iletimde kalmaz[7].

Sekil 2: LCL filtre modeli

Sistemin zamana baglt gerilim esitlikleri (4)-(6) ile tanimlanur.

d.
Vipy =Ryig + 1y —= +V, Q)
dt
VC = R2|2 + L2 _+VS
dt
1., . L.
Ve :C—J('z -iy)d; +Re(iz -iy) (6)
1

(4)-(6) denklemlerinin ayrik formlart (7)-(9) esitliklerinde
verilmistir. Simiilasyonda anahtarlama frekansindaki {iggen
formundaki sinyal ile PR kontrolciiniin irettigi referans
gerilim karsilastirilarak  Viny  gerilimi  {retilmektedir. Ts
ornekleme zamani 20 ns secilmistir.

(Vinv - Rlil 'Vc )Ts

ip =iy +
1=h L (7



o VL -Ve -Ryin T
|2:|2+( c Vs 2'2) S @®)
L,

Ve =Ve +M+ Rc(iz - il) )
G

3. PR Kontrolor Tasarimi

PR  kontrolér, oransal ve rezonans bilesenlerinden
olusmaktadir. Ideal PR kontroloriin s domeninde transfer
fonksiyonu, denklem (10)’da verilmistir. Burada o, temel

frekanstir. Kontroloriin bu frekanstaki kazanci ¢ok yiiksektir.

K,s

(10
2+ ay?

GPR(S)Z Kp +

PR kontroloriin  kazancinin ¢ok yiiksek olmasi, kararlilik
sorunlarina neden olabilmektedir. Bu nedenle uygulamalarda
ideal olmayan PR kontroldr kullanilir. Ideal olmayan PR
kontroloriin transfer fonksiyonu denklemi (11)’de verilmistir.
Burada ¢ terimini, @, kritik frekanst

gostermektedir. Soniimleme terimi ¢ temel frekansta cok

soniimleme

yiiksek olan olan kazanci sinirlandirmaktadir.

K,s

5 5 (11)
S+ 28 @S+ wy

GPR(S)Z Kp +

Ideal olmayan PR kontroldriin kazanci makul bir degerdir. PR
kontroloriin bant genisligi, o, degistirilerek ayarlanabilir. Bu

sayede frekans degisikliklerine karsi hassasiyetin azaltilmasi
saglanir[4].

Dijital kontrol sisteminde zaman gecikmesi, denklem (12)’de
gosterilmigtir.  Zaman gecikmesi oransal ve rezoanans

kazancim1  sinirlayarak, sistemin  dinamik performansini
belirlemektedir[9].

Gg(s)=e 1T (12)

lleri besleme

+

| N PR | + PWM - Is
ref Kontrolcii Inverter | | Filtre | |Sebeke
- g modeli modeli modeli _I
sw
ZOH

Sekil 3: PR kontrolor blok diyagrami

PR kontrolér kullanilan sistem, ¢ok kiigiik bir kararli hal
hatasi ile siniisoidal seklindeki referans akimi bagarili bir
sekilde takip etmektedir.

3.1. Ayrik Zamanda Modelleme

PR kontroloriin ayrik zaman modeli (z-domeni) elde
edilmistir. Kontrolér kazanglar1 simiilasyon ortaminda
belirlenmistir. Ayrik zamanda PR kontrolériin transfer
fonksiyonu denklem (13)’te verilmistir [9].

sin(wyTs) 2%-1
2wy 2% -2c0s(WoTg )z +1

GPR(Z): Kp +Ky (13)

PR kontrolor ile sebeke akimu kontrol edilerek sebeke
akiminin referans akimi takip etmesi saglanmustir. Analog
isareti dijital forma doniistirmek igin sifirmei dereceden tutma
(ZOH) metodu kullanilmustir. Bu metod giris sinyalini stirekli
zamandan, ayrik zamana doniistiirmektedir ve
mikrodenetleyici ile uygulama agisindan gereklidir. ZOH
yonteminde bir drnekleme periyodunda olusan gecikme z*!
olarak gosterilir. Denklem (10)’da gosterilen Gpr(S) stirekli
transfer fonksiyonu, ZOH metodu ile ayriklastirildiginda
transfer fonksiyonu (14)’e dondistir.

sin(wgTs ) 7tz
Gonlz)= 14
o0 ?) Wo  1-27 tcos(wTs)+2 72 4

Bu caligmada, PR kontroloriin kazang degerleri K, = 0.001 ve
Kr = 50 segilmistir. Bu degerler ileri besleme ile birlikte
kullanildiginda tim ¢aligma aralifinda kararliligin saglandigi
gOrillmiistiir.

4. Simiilasyon Sonuclari

Sebekeye bagl tek fazli inverter, MATLAB ortaminda simiile
edilmistir. Sebeke gerilimi 220 Vims, sebeke frekansi 50 Hz,
referans gebeke akimi maksimum degeri 10 A, DC bara
gerilimi 800 V alinmistir. fsw = 5 kHz, L1 = 500 uH, L2 = 500
pH, C1 = 20 pF, R1 = 10 mQ, Rz = 10 mQ, Re = 10 mQ
alinarak gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4-6’da
verilmistir. Bu degisimlerde i1 akimindaki dalgalanmanin
yiiksek oldugu ve iL2 yani sebeke akimindaki dalgalanmanin
kondansator sayesinde azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4: irer akimmnin degisimi
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Sekil 5: iL1 akiminin degisimi
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Sekil 6: iL2 akimmnin degisimi

Farkli L1, C1 ve frekans degerleri i¢in karakteristik egriler elde
edilmistir. Bu egriler kullanilarak inverter akiminin efektif
degerinin ve sebeke akiminin toplam harmonik distorsiyon
(THD) degerinin pratik bir sekilde bulunmasi amaglanmistir.

L1 degeri ve akim referansina bagl olarak karakteristik egriler
elde edilmistir. Lo = 100 pH, C1 = 20 pF  secilmistir.
Anahtarlama frekans: 10, 20 ve 30 kHz olmas: durumlarinda
farkli L1 ve Irer degerleri icin iLims elde edilerek Sekil 7-9’da
verilmistir. L1 degerinin artmasi ile iLims’in  azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 7: fsw = 10 kHz igin iLarms Karakteristik degerleri
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Sekil 8: faw =20 kHz i¢in iL1rms karakteristik degerleri
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Sekil 9: fsw = 30 kHz i¢in iL1rms karakteristik degerleri

C1 ve L1 degerlerine bagli olarak karakteristik egriler elde
edilmistir. L = 100 pH ve lem = 10 A secilmistir.
Anahtarlama frekans1 10, 20 ve 30 kHz olmasi durumlarinda
farkli C1 ve lref degerleri igin iLims elde edilerek Sekil 10-12°de
verilmigtir. Karakteristik egrilerde Ci1 degerinin artmasi ile
iLirms’in artt1g1 goriilmektedir.
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Sekil 10: fsw = 10 kHz igin iLirms karakteristik degerleri
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Sekil 11: fsw = 20 kHz i¢in iLirms karakteristik degerleri
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Sekil 12: faw = 30 kKHz i¢in iLirms karakteristik degerleri

15 ve 20 kHz anahtarlama frekanslarinda ¢alisma igin C1 ve L1
degerlerine bagli olarak THD Kkarakteristik egrileri elde
edilmistir. L2 = 100 pH ve lrefm = 10 A secilmistir. Degisimler
Sekil 13-14’te verilmistir.
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Sekil 13: faw = 15 kHz i¢in THD karakteristik degerleri
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Sekil 14: faw = 20 kHz igin THD karakteristik degerleri

5. Sonuglar

Bu ¢aligmada, ¢ikisinda LCL filtre bulunan sebekeye bagli tek
fazli bir inverter modellenerek muhtelif ¢alisma sartlarindaki
karakteristik egriler elde edilmistir. Farkli endiiktans,

kondansator, anahtarlama frekansi ve referans akim degerleri
icin inverter akimmin efektif degerleri ile sebeke akiminin
toplam harmonik distorsiyonu (THD) hesaplanmistir. Bu
egriler tizerinden LCL filtre elemanlarinin ve anahtarlama
frekansinin en uygun degerinin se¢ilmesi saglanmaktadir.
Kondansatér  degerinin  artmasi THD’nin  iyilesmesini
saglamakta; bununla beraber inverter akimimin efektif
degerinin artmasina yol agmaktadir. Li degerinin artirilmasi
THD degerini iyilestirmekte ve inverter akimimin efektif
degerini azaltmaktadir. L1 degerinin azaltilmasi fiyat agisindan
avantaj saglamaktadir.

*Bu ¢alisma, 115E951 nolu proje kapsaminda TUBITAK ve
2012-04-02-KAP07 nolu proje kapsaminda YTU BAP
tarafindan desteklenmistir.
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Enerji Depolama Sistemi (EDS) araglarindan biri olan
bataryalar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin aralikli iiretimini
diizeltmek ve elektrikli cihaz ve elektrikli araglart beslemek
icin yaygin sekilde kullanilmaktadir. Teknik o6zellikleri ve
modelleme  bigimlerine  gore farkli  batarya tipleri
bulunmaktadir. Bataryanin sarj kontroliinii saglamak ve
kullanimi sirasinda kalan enerjiye gore planlama yapabilmek
icin batarya sarj durumunun belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.
Giintimiizde birgok uygulamada batarya sarj durumunu (SoC)
belirlemek i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Ancak
uygulanmasi kolay ve anlagir olmasi nedeniyle bu ¢alisgmada
Coulomb Sayma yontemi kullanilmistir. Bu  ydntem
kullanilarak MATLAB programinda olusturulan batarya
modeli i¢in SoC tahmini benzetimi ve laboratuvarda sirasiyla
bataryanin sarj ve desarj durumlari i¢in deneyler yapilmustir.
Bu deney sonuglari kullanilarak bataryanin sarj/desarj
karakteristikleri elde edilmistir. Bununla birlikte, bataryanin
sarj ve desarj islemleri i¢in SoC tahmini yapilmustir.

Abstract

Batteries, one of the Energy Storage Systems (ESS) devices,
are widely used to improve the intermittent production of
renewable energy sources and to supply electrical appliances
and electric vehicles. There are different battery types
according to the specifications and modeling forms. It is very
important to determine the battery state of charge (SoC) in
order to provide charge control of the battery and to plan
according to the remaining energy during use of the battery.
Nowadays, there are different methods for determining SoC in
many applications. However, Coulomb Counting method is
used in this paper because it is easy and straightforward to
apply. SoC estimation simulation for the battery model created
in MATLAB program and experiments for charge and
discharge states of the battery respectively in the laboratory
were carried out using this method. Charge / discharge
characteristics of the battery were obtained by using these test
results. In addition, SoC estimation is performed for charging
and discharging of the battery.

1. Giris

Elektrik enerjisini depolamak i¢in farkli depolama teknikleri
bulunmaktadir. Bu depolama tekniklerinin en 6nemlilerinden
biri olan bataryalar, elektrik enerjisini kimyasal enerji
doniistiirerek  saklamaktadir. Teknolojisinin ~ gelismesiyle
birlikte bataryalara yonelik ilgi her gecen giin artmaktadir.
Lityum iyon batarya icat edilinceye kadar yillarca nikel
kadmiyum ve kursun asitli bataryalar, tagmabilir elektronik
cihazlar i¢in uygun bir gilic kaynagi olmustur [1]. Ancak
lityum iyon bataryalarin yiiksek enerji yogunlugu, calisma
gerilimi seviyelerinin fazla degismemesi, uzun ¢evrim omrii ve
hafif olmas1 gibi avantajlarindan dolay1 tasinabilir elektronik
pazari igin tercih sebebi olmustur ve gliniimiize kadar yaygin
olarak kullanilmaktadir [2]. Giiniimiizde yeni teknolojiye
sahip olan lityum-iyon bataryalarin yaygin kullanim kadar
ekonomik olmasi nedeniyle kursun-asit bataryalarin oldukga
genis bir kullanim alanina sahiptir.

Batarya kimyasal enerji kaynag: oldugundan depolanan
kimyasal enerjinin miktar1 dogrudan erisimi yoktur. Bu
nedenle bataryanimn sarj durumunu dogrudan &lgmek oldukea
zordur [3]. Baz farkli ¢aligmalar iyi bir batarya yonetim
sistemi (BMS) ile gii¢ tiiketim verimliligi ve batarya émriiniin
arttirildign kanitlanmustir [4, 5]. Giinimiizde gercek zamanl
batarya korumasi ve performans iyilestirmesi icin sarj ve
desarj islemlerini diizenlemede ve batarya durumunu izlemede
batarya yonetim sistemleri (BMS) kullanilmaktadir [6, 7].

SoC tahmini, batarya kullanimi i¢in en bilyiik zorluktur.
Bir bataryanin kalan kapasitesini tanimlamak i¢in kullanilan
SoC, kontrol stratejisi olduk¢a 6nemli bir parametredir [8].
SOC batarya performansini yansitan onemli bir parametre
oldugundan, SOC'un dogru bir sekilde tahmin edilmesi,
yalnizca bataryalar1 korumaz, asir1 desarji1 6nlemez ve batarya
Omriiniin uzamasint saglamaz ayni zamanda uygulamalarda
enerjiden tasarruf etmek igin akilli kontrol stratejileri
olugturmasina izin verir [9]. Ancak SOC'un dogru tahmini,
¢ok karmasiktir ve uygulanmasi zordur. Ciinkii batarya
modelleri  sinirlidir  ve  modeller arasinda  parametrik
belirsizlikler vardir [10]. Uygulamada, SOC tahmini farkl
yontemler bulunmaktadir [11].

Bu calismada, batarya modelleri tanimlanarak, SOC
tahmini i¢in kullanilan mevcut yontemler {izerine ayrintili bir
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sekilde incelemis ve bu ydntemlerden Coulmb sayimi
kullanilarak gelistirilen test diizenegi tiizerinden deneysel
veriler elde edilmistir.

2. Batarya Modelleri

Batarya modeli, sicaklik, gerilim, desarj oran1 ve SOH gibi
olasi tim caligma kosullarinda batarya karakteristigini
tanimlamak i¢in kullanilir. Uygulamada batarya modeli,
bataryanin herhangi bir i¢ ve dis kosullardaki reaksiyonunu
6ngormek icin kullanilabilir.

Batarya modeli baslica fiziksel, elektriksel, analitik ve
istatiksel olarak dort gruba ayrilabilir. Fiziksel model,
bataryanin elektrokimyasal yapisina dayanan en hassas
modelleme olmast nedeniyle kapsamli fakat anlasilmasi
oldukga zordur. Fiziksel model, bataryanin akim ve gerilim
gibi  elektriksel  Ozelliklerinin ~ yan1  sira  kimyasal
parametrelerinin  belirlenmesi igin de kullanilir. Istatiksel
model 6nceden elde edilen veri 6rnekleri kullanilarak model
olusturma prensibine dayanir. Istatiksel model, fiziksel model
kadar net sonuglar vermemesine ragmen daha biitiinlesik ve
hizlidir. Bu model yeni parametre degerleri belirlemekten
ziyade daha c¢ok wverileri yorumlamayi amagclar. Analitik
model, fiziksel model ve istatiksel modellerin bir arada
kullanilmasidir. Literatiirde yaygin sekilde iki analitik model
bulunmaktadir. Bunlar yayilma temelli ve kinetik modellerdir.
Kinetik model batarya parametrelerini belirlemektense
dogrudan kalan sarji belirlemek tizerine kurulmustur [13].
Elektriksel modelde batarya esdeger devre kullanilarak
modellenir. Bu modelleme tiirlinde model iizerinde devre
parametrelerinin -~ matematiksel  esitlikleri  kullanilarak
bilinmeyen parametre kestirimleri rahatlikla yapilabilir. Bu
yontemle elde edilen model farkli sistem bilesenleriyle birlikte
kullanilarak  benzetimi  yapilabilir. ~ Ayrica  bilinmeyen
parametre Kestiriminde sayisal ¢6ziim i¢in bir devre analizi
yazilimina ihtiya¢ duyulur.

Bu c¢alismada bataryanin zamana bagli olarak akim,
gerilim ve SoC degisimi belirlemek elektriksel esdeger devre
modeli kullanilmistir.

2.1. Elektriksel Esdeger Devre
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Sekil 1: Batarya Thevenin Esdeger modeli.
Bataryadan beslenen gii¢ sisteminin, bir bataryadan beklentisi
diisiik giic kayb1 ve batarya calisma siiresinin uzun olmasidir.
Batarya devre modeliyle; batarya ¢alisma siiresi ve devre
performansini tahmin ve optimize etme problemleri rahatlikla
¢Oziilebilir.

Bataryanin elektriksel esdeger devre modelini ¢ikartmak
ve bu model iizerinden matematiksel hesaplamalar yapmak
miimkiindiir. Bu modelleme, Dbataryalarin  sarj/desarj
karakteristiklerinin analiz edilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu

esdeger devre modellerinde genelde istatistiksel veriler
kullanilmaktadir. Elektriksel esdeger devre modeli, batarya ve
elektriksel ~ devre  elemanlarinin  parametre  degerleri
kullanilarak olusturulur. Bu parametreler batarya sarj/desarj
testlerinden elde edilmektedir. Bazi elektriksel esdeger devre
modelinde, devre parametrelerinin sabit oldugu kabul
edilmesine ragmen gercekte bu degerler sabit olmayip batarya
doluluk durumu, sicaklik, batarya akimi, kapasite ve batarya
omrii gibi bataryanin i¢ dinamiklerine baglidir.
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Batarya uglar acik devre olmasina ragmen, bir kimyasal
giic kaynaginin kapasitesi dogal olarak zayifliyorsa, bu olaya
kendinden desarj denmektedir. Belirli bir silire zarfinda,
kendinden desarj sonrasindaki batarya kapasitesinin kendi
kendine bosaltilmasindan 6ncekine orani, sarj tutma kapasitesi
olarak adlandirilir. Kendinden desarj ne kadar hizl olursa, sarj
tutma kabiliyeti o kadar kotii olur. Kendinden desarj orani
veya kapasite tutma orani, bir bataryanin kendinden bosalma
hizint 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Kendinden desarj
orani, belli bir siire icinde, genellikle giinler veya aylardaki
kapasite azalma yiizdesi olarak ifade edilir. Elektrolitin
parcalanma reaksiyonu ve batarya kimyasalinin baslangictaki
interkalasyon reaksiyonu, esasen tamamen sarj edilmis bir
batarya icinde kendiliginden desarja neden  olur.
Kendiliginden bosalma oranini etkileyen baslica faktorler pilin
saklama sicakligi, nem kosullar1 ve benzeri faktorlerdir. Sekil
1’deki Thevenin esdeger devre modelindeki kendiliginden
desarj direnci goz ard1 edilmistir.

3. Batarya Sarj Durumunu (SoC) Belirleme

Bir bataryada kapasite, amper-saat (Ah) cinsinden belirli
enerjiyi gosterir. Teorik kapasite, igerdigi aktif maddenin
miktarma bagh olarak bataryadan ¢ikarilan azami sarj
miktaridir. Kalan kapasite, batarya belirli bir yiik ve sicaklik
kosullarinda  bosaltildiginda  bataryadan  ¢ikarilan  sarj
miktaridir. Tam sarj Kkapasitesi, bosalma dongiisiiniin
baglangicinda tam dolu bir bataryanin kalan kapasitesidir. Tam
tasarim kapasitesi yeni bir hiicrenin tam yiikli kapasitesidir.
Teorik kapasite maksimum batarya kapasitesidir. Dogrusal
olmayan batarya kapasitesi etkileri ve dogrusal olmayan devre
ozellikleri nedeniyle, tam yiikli kapasite tipik olarak teorik
kapasiteden daha diistiktiir.

SoC, bataryada geri kalan enerjiyi tanimlamak igin
kullanilir ve genellikle yiizde cinsinden ifade edilen bir
terimdir. Yeni bir batarya tamamen sarj edildiginde SoC
nominal kapasitesinin %100 olarak kabul edilir. Ote yandan
tamamen bosaltildiginda, SoC %0 olarak kabul edilir. SoC
bilgisi, ornegin elektrikli aracin sarj kontrolii gibi arag
fonksiyon bloklart i¢in olduk¢a onemlidir. Bir bataryanin
SoC'sini belirlemek i¢in kullanilan birgok yontem vardir.
Yaygin olarak kullanilan bazi yontemler asagida agiklanmustir.

3.1. Dogrudan Ol¢me

Bir bataryanin SoC'u, laboratuvarda batarya nominal akimla
bosaltilmasiyla dogrudan olgiilebilir. Ancak bu yontem g¢ok
dogru olmasina ragmen pratik uygulamalarda ¢ok fazla tercih



edilmez. Ciinkii SoC, belirlenmeden 6nce bataryadaki
enerjinin tamami bosaltilmalidir. Bu nedenle dogrudan 6l¢iim
yontemi sadece ireticiler tarafindan bataryay1 test etmek
amaciyla kullanilir. Dogrudan Sl¢lime yontemine dayali bir
sistemin en blyiik avantaji, bataryaya siirekli bagli olmanin
gerekmemesidir.  Olgiimler,  bataryaya  baglanildiginda
gerceklestirilebilir [14].

3.2. Gerilim Tabanh SoC Belirleme

Gerilim tabanli SoC belirleme yontemi ¢ok basit bir
yontemdir. Batarya bosalirken, batarya gerilim seviyesinin
diismesi ilkesine dayanmaktadir. Gerilim seviyesi dogrusal
olarak azalmamasina ragmen gerilim seviyesini yaklagmak i¢in
birkagc nokta secilebilir ve pargali dogrusallagtirma
kullanilabilir. Acik devre gerilimi ile sarj durumu arasindaki
iliskiyi bilmek, bataryanin dogru sarj seviyesini bilmemize
olanak verir. Bu yontem birgok diisiik maliyetli batarya
gostergesinde kullanilir. Bataryalarin SoC'sini goriintiilemek
icin birkag kademe LED kullanilir. SoC'yi gstermek i¢in SoC
kademelerini belirlerken ilgili LED’lerin esik gerilim degerleri

kullanilir.
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Sekil 2: Gerilim tabanli SoC gosterimi

Bu yontemim en bilylik dezavantaji, batarya acik devre
geriliminin, bataryanin sarj durumundan farkli etkenlere de
bagli olmasidir. Bu etkenleri de bilmek, bataryanin sarj
durumunu Kkesin olarak bilmemize olanak verir. Ancak her
uygulamada, bu sartlar1 tekrar tekrar hesaplayip, islemlere
dahil etmek gii¢c ve zahmetli bir ugras olarak karsimiza ¢ikar.

SoC’a gerilim seviyesine bakarak karar vermek igin,
batarya kapasitelerindeki ¢ok kiigiik gerilim degisimlerini
algilayabilecek Olgme cihaz ve devrelerine ihtiya¢ duyulur.
Batarya sarj/desarj islemleri sonucu zamanla hiicrelerin agik
devre gerilimleri ve kapasiteleri arasindaki iliskiler
degiseceginden, dogru kestirim yapabilmek igin bir siire sonra
ya algoritmanin ya da bataryanin degistirilmesi gerekir.

3.3. Coulomb Sayma Yoéntemiyle SoC Belirleme

Bu yontem bataryada kalan kapasiteyi belirlemek igin
bataryaya giren ve ¢ikan akimlari Slger ve bu akimlarin
toplamsal olarak hesaplanmasi sonucu goreceli olarak SoC
bilgisi verir. Bataryanin sarj durumunun tam olarak bilinmesi
icin hesaplamaya baslamadan bir baslangic degeri bilinmesi
gerekmektedir. Bataryaya giren ve ¢ikan akimin baglangig
noktasina gore hesaplanmasiyla ancak gergek sarj durumu
bulunabilir.

t

[i,tpe  ©

C SoC t,

SoC = SoC(0)+

Esitlik (3) ile t anindaki batarya doluluk durumunu
ifade etmektedir. Burada SoC(0) baslangigtaki doluluk
durumunu, i» batarya akimini, Csoc batarya kapasitesini temsil
etmektedir.

Coulomb sayimiyla ¢ok dogru sonuglar elde edebilmek
icin bu yontemde hataya neden olabilecek iki duruma dikkat
edilmelidir. Bunlar hiicrelerdeki kagak akimin sensor

izerinden ge¢cmemesi nedeniyle hesaplamalara dahil
edilememesi ve batarya akiminin Olglimiinde kullanilan
sensordeki kaymanimn ger¢ek sarj durumunda da kaymaya

sebep olmaktadir.
DA Kaynak
DA veya Yik

Akim
sensori

vV V

T2 3 4 5 &5 71 8
Ornekleme [K]

Sekil 3: Coulomb saymaya dayali 6rnekleme yontemi.

Bu yontemin uygulanmasi, zaman icinde gegerli
entegrasyonu yapmaktir. Analog-dijital doniistiiriicii (ADC)
gomiilti mikrodenetleyiciler, coulomb sayimi igin, 6rnekleme
yontemini kullanir. Akim 6l¢limii, $ont direng veya salinim
sensorii kullanilarak yapilabilir. Hall sensorii, sont direnglere
kiyasla giic kaybma neden olmayacagi i¢in bataryada daha
yaygin kullanilir. Sekil 3 ornekleme yontemine dayanan
coulomb sayim yonteminin uygulanigin1 géstermektedir.

35 |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ornekleme [kl

Sekil 4: Coulomb saymaya dayali akim 6l¢timii.

Bu yontemin uygulamasinda sarj verimliligi oldukga
6nemlidir. Gelen sarj enerjisini 6lgmek icin coulomb sayma
yontemi kullanilirken, sarj verimliligi bataryanin %100'tinden
farkli bir duruma baglh oldugunda hatalar olusur. Bu hatalar1
ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Yaygin
olarak kullanilan iki ydntem, batarya modeli yontemi ve
sifirlama yontemidir. Batarya modeli temelde farkli ¢aligma
kosullarinda bataryanin davranisint ve bataryanin zaman
icindeki performansini agiklar. Bataryanin tam sarj olma sanst
bulundugu i¢in sifirlama kalibrasyonu, coulomb sayma
yontemi i¢in pratik bir yontemdir. Batarya tamamen
doldugunda, sifirlama kalibre yontemi, coulomb sayimini
sifirlayabilir ve sisteme bataryanin %100 SoC'ye sahip
oldugunu sdyleyebilir.

Bataryanin sarj veya desarj edilmesi sirasinda akim
sensorii lizerinden gegen akimin drnekleme islemi sekil 4’te
goriilmektedir. Esitlik (4) her bir 6rnekleme araligindaki
kapasitenin degisim miktarin1 verirken, esitlik (5) ise toplam
ornekleme islemi sonucundaki kapasiteyi vermektedir.
Burada; Q kapasite (Ah), I akim (A) ve T 6rnekleme siiresini
ifade etmektedir.
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3.4. Diger SoC Belirleme Yontemleri

Batarya dogrusal olmayan bir sistem oldugundan sarj ve
desarj islemlerinin kesin bir matematiksel modelini
olusturmak zordur. Bu nedenle, dogrusal olmayan problemler
icin iteratif yontemler kullanilarak yakinsamali ¢oziimler
bulunur. Kalman filtresi, yapay sinir agi ve uyarlamali
bulanik mantik yontemleri bu tiir problemlerin ¢6ziimleri igin
literatiirde yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Kalman filtre yontemi, ¢6ziimiin 0zyinelemeli bir
yontemle hesaplandigr ve kendi kendine uyarlanabilirlik
ozelligine sahip sistemi tanimlamak ic¢in bir durum uzayi
yontemi kullanir [15]. Dogrusal bir sistem i¢in Kalman filtresi
asamali olarak kararlidir. Bir bataryanin dogrusal olmayan
karakteristigi i¢in Taylor formiilii, Kalman yinelemeli
yontemiyle hesaplanarak ardindan dogrusallagtirma igin
kullanilir. Bu genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) olarak
bilinir. EKF'nin hesaplanmasiyla SoC'yi tahmin etmek igin:
Once, uygun bir batarya esdeger modeli, genellikle bir devre
modeli olusturulur. Daha sonra karmagsik darbenin deneysel
verilerini kullanarak devre modeli parametresini tanir ve
uygun bir durum degiskeni segerek devre modelinin durum
denklemini ve gozlem denklemini olusturur. Son olarak,
SoC'yi Kalman filtre yontemiyle tahmin eder ve filtreler.

Bir sinir ag1 basit dogrusal olmayan karakter, paralel
yapt ve 0grenme kabiliyetine sahiptir. Harici uyarima tepki
olarak bu sinir ag1 karsilik gelen ¢iktilar verebilir, boylece bir
bataryanin dinamik 6zelligini benzetebilir ve SoC'yi tahmin
edebilir [16].

Bulanik ¢ikarim, kontrol edilen nesnenin tam bir
matematiksel modeline bagl degildir. Ancak uzman bilgisi ve
operator deneyimi bilgi gosteriminde ve ¢ikariminda gii¢lii bir
yetenege sahiptir. Bu bilgi ve deneyim, kurallar ile
tanimlanabilir ve durulagtirilabilir. Bulanik mantik ¢ikarimi
yoluyla bir insaninkine benzer bir karar siireci, batarya
karakteristiginin simiilasyonu igin gerceklestirilebilir. Ancak
bunun dezavantaji kendi kendine uyarlanabilirligin smnirh
olmasidir [17]

4. Test Calismalar

4.1. Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Bu c¢aligmada 12V, 7Ah (20HR) kursun-asit batarya
kullanilmustir. Buradaki 20HR ifadesi, bataryanin amper-saat
cinsinden Kkapasitesine orani, bataryanin kag¢ saat boyunca
akim verebilecegini anlatmaktadir. Bu batarya i¢in 7Ah/20HR
orant 0,35A olarak hesaplanmistir. Bir bagka deyisle,
bataryadan ortalama 0,35A akim ¢ekilirse 20 saat enerji
saglayabilmektedir. Bu batarya i¢cin 0,35A/7Ah oram
bataryanin kag¢ C ile desarj edildigini ifade eder ve 20 saat i¢in
0,05C olarak hesaplanir. Ancak bu ¢aligmada 1A desarj akimi
icin bu oran 0,143C olarak hesaplanmistir. Ayrica bu
calismada kullanilan bataryaya ait katalog bilgileri tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1: Batarya ¢alisma parametreleri

Parametre Turi Degeri
Batarya Gerilimi (V) 12
Caligma Gerilimi (V) 10,5-13,2
Nominal Kapasite (Ah) 7
Hiicre Sayis1 (Adet) 6
Sarj Gerilimi (V) 14,4
Sarj Kesme Gerilimi (A) 15
Standart Sarj Akimi (A) 21
Desarj Gerilimi (V) 12
Desarj Kesme Gerilimi (V) 10,5
Standart Desarj Akimi (A) 0,35-20
I¢ direnci (mQ) 26,5
Cevrim Omrii (%100 DoD) 200

Bu calismada kullanilan batarya ve test diizenegi sekil 5°te
goriilmektedir. Burada S anahtari, 1 konumunda iken batarya
DC kaynak tarafindan sarj edilmektedir. S anahtar1 2
konumuna getirildiginde ise batarya, ylik bankasiyla sabit
akimla desarj olmaktadir. Test diizenegindeki akim ve gerilim
sensorleri araciligiyla bataryanin sarj ve desarj islemlerinde
akim ve gerilim degerleri 180 saniyelik periyotlarla bilgisayar
veri tabanina almmaktadir.

—
| :
3
S
L

Sekil 5: Batarya sarj/desarj test diizenegi

<

g
DC Kaynak
Yiik Bankasi

Voc (S0C) Rseri

Sekil 6’daki grafikte sarj islemi siwrasinda batarya
uclarma 14,4V sarj gerilimi (Vea) uygulanmaktadir. Veat
gerilimi 162s uygulandiktan sonra bataryanin agik devre
gerilimini (Voc) olgmek i¢in 18s boyunca kesimde
kalmaktadir. Voc gerilimi bataryanin doluluk durumuna gore
degismektedir. Veat gerilimi 14,4V seviyesinde sabit kalirken
Voc gerilimindeki degisim, batarya i¢ direncinin degismesine
neden olmaktadir. Bu degisim miktar1 esitlik (6) ile
hesaplanmaktadir. Ayrica sekil 5’deki grafikte desarj iglemi
sirasinda elektronik yiik bankasi kullanilarak bataryanin
1A’lik bir akimla bosaltilmasi saglanmaktadir. Burada Voc ve
Veat gerilimleri zamanla degisecegi icin Olgiilen gerilim
degerlerine bagl olarak batarya i¢ direng degeri esitlik (7) ile
hesaplanmaktadir.

— Vea —Voc

Seri

R (6)

Ry = —2¢—Bat 7)
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Sekil 6: Batarya sarji/desarjindaki akim ve gerilim seviyeleri

Bilgisayara alinan batarya akim ve gerilim degeri i¢in
Matlab yazilimi kullanilarak batarya sarj/desarj grafikleri elde
edilmistir. Bataryanin sarj edilirken Voc geriliminin zamana
gore degisimi Sekil 7’de goriilmektedir. Bataryanin sarj
islemine baglamadan o6nce Voc gerilimi 6.30V olarak
Ol¢lilmiistiir. Bataryanin sarj islemi toplamda 336 dakika
stirmiistir. DC kaynaktan batarya uglarina elektron gegisi
(akim) durdugunda sarj islemi tamamlanmistir. Sarj islemi
tamamlandiginda Voc gerilimi 3.18V olarak 6l¢lilmiistiir. Sarj
gerilimindeki degisim miktar1 baslangigta olduk¢a biiyiik
olmasina ragmen doluluk orani arttikca bu miktarin azaldig

ve kararli sekilde degistigi gozlemlenmistir.

Gerilim (V)

L L L

0 L I L
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (dakika)
Sekil 7: Bataryanin zaman gore sarj gerilimi.

Batarya desarj bosalirken Voc geriliminin zamana gore
degisimi  Sekil 8’de goriilmektedir. Desarj islemine
baslamadan 6nce Voc gerilimi 13.12V olarak olgiilmiistiir.
Bataryanin  desarj islemi 272  dakika  sonunda
tamamlandiginda Voc gerilimi 6.72V olarak 6l¢iilmiistiir. Sarj
gerilimindeki degisim miktar1 baslangigta kiiciik olmasina
ragmen doluluk orani azaldik¢a bu miktarin oldukga arttig:
gozlemlenmistir.

14 f '
desarj gerilimi

12 1

-

o
T
L

Gerilim (V)
(-]

0 . . . .
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dakika)
Sekil 8: Bataryanin zaman gore desarj gerilimi.

Smirli  akim  kaynagi olarak kullanilan bataryada
depolanan enerji miktari, batarya kapasitesine oranlandiginda,
bataryanin doluluk oranmi temsil etmektedir. Bu caligmada
Coulomb sayma yonteminde gore batarya doluluk durumu
belirlenmistir. Bataryanin tam dolma siiresi ve bosalma
stireleri dikkate alinarak herhangi bir andaki doluluk durumu
belirlenerek bu doluluk durumundaki sarj ve desarj gerilim
seviyeleri sekil 9°da goriilmektedir. Batarya sarj olurken
baslangicta bos olacagindan doluluk durumu %0 iken, desarj
olurken ise tam dolu olacagindan doluluk orani %100
hesaplanmustir. Bu calismada bataryanin sarj ve desarj
verimliligi goz ard1 edilmistir.

12+
desarj
sarj

Gerilim (V)

0 I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SoC (%)
Sekil 9: Bataryanin doluluk durumuna gore gerilim seviyesi.

5. Batarya Saghk Durumunun (SoH) Belirleme

Batarya saghigi (Battery of Health (SOH)), bataryanin yiike
enerji verme yetenegini tanimlamak igin kullanilan bir
terimdir. Bir baska deyisle, bataryanin degistirilmesi gerekip
gerekmedigini veya bataryanin degistirilmeden ne kadar
kullanilabilecegini goésteren bir gostergesidir. Bir bataryanin
kapasitesi, batarya kullanildik¢a (yaslandik¢a) kademeli
olarak azalmaktadir. Bu nedenle uzun siire kullanilan bir
batarya tam dolduruldugunda sarj durumu %100
gostermesine ragmen yeni alindigindaki tam kapasitede
depoladigi enerjinin yaklasik %75-%80 degerlerinde enerji
depolayabilmektedir. Bir bataryanin saglikli bir sekilde
sarj/desarj olmasi ve Omriinii azaltmadan saglikli sekilde
kullanabilmek igin bataryanin belli bir SOC araliginda
calistirilmasi gerekmektedir. Bu c¢alisma araligi bataryanin
kullanim yeri ve sarj/desarj sikligina bagl olarak degiskenlik
gosterebilir. Ancak bir¢ok uygulamada sekil 10’da goriildiigi
gibi bu c¢aligma araligi ig¢in 20<=SOC<=90 olarak
tamimlanmustir. Cilinkii batarya asir1 sarj ve desarj edildiginde
batarya plakalar1 asir1  gekilde 1sinacagindan batarya
plakalarmm asmmasimna sebep olacaktir. Bu asinmalardan
dolay1 bataryanin i¢ direncinde bir takim kimyasal degisimler
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda batarya tekrar sarj
edildiginde fazla sarj tutmama gibi olumsuzluklara sebep
olmaktadir. Bu tiir olumsuzluklardan kaginmak icin bataryalar
mimkiin oldugunca giivenli ¢alisma bandi igerisinde
calistirmalidir.

SoH 6l¢timii, batarya paketinin mevcut kapasitesini yeni
bir batarya kapasitesiyle karsilastirarak yapilabilir. Ancak bu
SoH belirleme islemi i¢in sistemin gegmis kapasite bilgisinin
erigsmesini gerektirir veya Onceden belirlenmis bir kapasite
degeri saglanmalidir. SoH'u belirlemek icin diger yontemler
dahili direng degisiklikleri, kendi kendini desarj orani
degisiklikleri vb. dl¢iimlerdir.
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Sekil 10: Bataryani giivenli ¢alisma araligi.

6. Sonuclar

Bu calismada enerjinin depolamasin yaygm sekilde
kullanilan bataryalara ait literatiirdeki batarya modelleri ve
SoC tahmin yontemleri ayrintili sekilde incelenmistir. Batarya
modellerinin yani sira SoC tahmininde uygulamasi kolay ve
anlasilir olmasi nedeniyle Columb sayma yonteminin en ¢ok
tercih edildigi goriilmiistiir.

Laboratuvarda bataryanin sabit akim ve gerilim ile sarj
ve desarj deneyleri yapilmigtir. Gergeklestirilen deney
sonuglar1 veri toplama kartt araciligiyla bilgisayar ortamina
alinmustir. SoC tahmini i¢in bilgisayarda MATLAB yazilimi
kullanilarak gelistirilen algoritma ile sarj durum tahmini
yapilmistir.  Bataryanin zamanla degisen sarj ve desarj
grafiksel sonuglari ¢izdirilmistir. Bataryanin sarj akimi desarj
geriliminde daha kiigiik oldugu ig¢in sarj siiresi desarj
stiresinden daha uzun slirmistir. Ayrica bataryanin sarj ve
desarj verimliligi goz ard1 edilmistir.

Batarya omriinii uzatmak i¢in asir1 sarj ve desarj
durumlarindan kagmarak giivenli ¢alisma bolgesi sinirlar
icerisinde kullanilmalidir. Bu gilivenli ¢alisma sinirlar
icerisinde kullanildiginda batarya verimliliginin arttigi ve
sabit akimla sarj ve desarj isleminin daha etkin kullanilarak
bataryanin hizli dolup bosalmasi acisindan O6nemlidir.
Elektrikli araglarin hizli sarj cihazi kullanimi bunun en iyi
orneklerinden biridir.
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Ozet

Bu ¢alismada, elektrik enerji kalitesi parametrelerini
cevrimi¢i izleyen yeni bir enerji kalite izleme cihazi
gelistirilmistir. Izleme cihazi, baglanti noktalarindan ii¢ faz
akim ve gerilim bilgilerini gercek zamanli elde ederek gii¢
kalitesi parametrelerini hesaplamaktadir. Ayrica sahip oldugu
haberlesme yapist ile elde ettigi dlgiim bilgilerini uzak
baglanti noktalarina anlik olarak aktarmaktadir. Cihaz
yapisinda, sinyal isleme alaminda gittik¢e yayginlasan Alanda
Programlanabilir ~ Kapt  Dizileri  (APKD)  donanimi
kullanilnuigtir. Gomiilii olarak hazirlanan enerji izleme cihazi,
kendi enerji akislarini  denetim altinda tutmak isteyen
kullamicilarin kolaylikla kullanabilecegi etkin bir platform
sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Enerji Kalitesi, Gii¢ Kalitesi, Enerji
Izleme, Alanda Programlanabilir Kap: Dizileri.

Abstract

In this study, a new energy quality monitoring instrument has
been developed that monitors the parameters of electrical
energy quality as online. The monitoring device calculates
power quality parameters by obtaining three phase current
and voltage information in real time from the connection
points. It also instantly transfers the measurement
information obtained by its communication structure to the
remote connection points. Field Programmable Gate Arrays
(FPGA) hardware, which is becoming more widespread in
the field of signal processing, is used in the device structure.
The embedded energy monitoring device offers an efficient
platform that can be easily used by users who want to keep
their energy flows under control.

Key words: Energy Quality, Power Quality, Energy
Monitoring, Field Programmable Gate Arrays.

1. Giris

Gii¢ elektronigi tabanli cihazlarm giinliik yasantimizda
kullaniminin  yayginlagsmasi, beraberinde kullanilan enerji
kalitesinin onemini giindeme getirmistir. Son zamanlarda
enerji kalitesi tizerine gerceklestirilen c¢alismalar giderek

artmaktadir [1-5]. Elektrik enerji sistemi tizerinde meydana
gelen enerji kalitesinin belirlenmesi icin, sistem tzerindeki
elektriksel parametrelerin siirekli ve standartlara uygun olarak
izlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle izleme cihazlari, enerji
sistemlerinin Onemli bir parcasi haline gelmistir. Enerji
kalitesinin izlenmesinde, bazi temel unsurlar bulunmaktadir.
Bunlardan en Onemlisi, enerji kalitesi olaylarindan
kaynaklanan ekonomik kayiplardir. Elektrikli cihazlar ve
iretim siiregleri iizerinde meydana gelen enerji kalitesi
problemleri; iiretimde kullanilan cihazlarin hasar gormesi,
iretim aksakliklar1 ve diger anormal durumlara yol
acmaktadir. Bununla birlikte, enerji kalitesinin izlenmesi tek
basina yeterli degildir. Fakat izleme iglemi, enerji kalitesi
problemlerine ¢dziim bulunmasinda oncelikli olarak ihtiyac
duyulan bir stiregtir [6].

Elektrik enerji kalitesi izleme cihazlari, yaygin olarak iki
kategoride degerlendirilmektedir. Birinci kategoride yer alan
cihazlar; gerilim, akim ve gii¢ gibi elektriksel parametrelerin
Ol¢limiinlin yan1 sira asir1 gerilim, diisiik gerilim ve kesinti
gibi parametrelerin de Slgiimiinii gergeklestirmektedir. Tkinci
kategorideki cihazlar; IEEE, IEC gibi standartlara gore giic
kalitesi olaylarin1 smiflandirarak bu sonuglart  kendi
panellerinde veya bilgisayar ortaminda goriintiilemektedir. Bu
cihazlar; enerji kalitesi dl¢timii, sonuglarinin depolanmasi ve
analizi gibi islevleri de yerine getirmektedirler [7].

Bilisim teknolojilerinin gelisimi ve diinya ¢apinda birgok
sunucuya internet tzerinden erisilebilir olmasi, enerji
sistemlerinin bu alana egilimini gittikce artirmistir. Ag
baglantilart  sayesinde, enerji sistemine ait elektriksel
bilgilerin paylasimi kolaylagmigtir [8]. Tiim bu ilerlemeler
dogrultusunda, enerji kalitesi izleme sistemleri alaninda
yenilik¢i birgok ¢aligma ortaya ¢ikmustir.

Elektrik enerji kalitesi izleme cihazlari i¢in yaygin olarak
kullanilan bir ka¢ tasarim yaklasimi bulunmaktadir. Bu
yaklagimlarda; Sayisal Sinyal Islemci (DSP-Digital Signal
Processor), mikroiglemci, bilgisayar ve veri toplama kartlari
gibi donanimlar ya tek basma ya da hibrit bir sekilde
kullanilmaktadir. Calisma [9]’da, Mini-ITX PC tabanh
gelistirilen ve internet {izerinden haberlesen bir enerji kalitesi
izleme cihaz1 tasarimi yapilmigtir. [10]’da yapilan ¢aligmada
ise DSP ve mikrodenetleyiciler kullanilarak enerji kalitesi

6. Oturum: Akilli Sebekeler-3
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problemlerinin belirlenmesi ve bu problemlere ait bilgilerin
hazirlanan bir web sunucusuna aktarilmasi ile ilgili bir
calisma gerceklestirilmigtir. Bir bagka ¢aligmada ise, 1-Grid
olarak adlandirilan web tabanli bir enerji kalitesi izleme
sistemi tanitilmigtir. 1-Grid kapsaminda, DSP tabanli I-Sense
isimli bir gii¢ kalitesi izleme cihaz1 gelistirilmistir [11].
[12]’de, PEGASYS yazihmu ve bir enerji kalitesi cihaz
kullanilarak, web tabanli ¢ok kanalli bir izleme sistemi
Onerilmistir. Bu izleme sistemi, Hong-Kong’ta 75 farkli
noktaya yerlestirilerek cesitli gli¢ kalitesi Olctimleri
yapilmustir. [13]’deki calismada, EtherCAT tabanli dagitik bir
giic kalitesi izleme sistemi sunulmustur. Ozellikle akill1
sebekelerde kullanilabilecek bir yap1 sunan bu ¢aligmada, giic
kalitesi verilerinin elde edilmesi ve analizinde APKD ve
PowerPC teknolojilerinden yararlanilmistir. Calisma[5]’de,
yazarlar elektrik enerji sisteminde meydana gelen gii¢ kalitesi
bozulmalarini ¢evrimigi tespit eden APKD tabanli bir sistem
gelistirilmistir.

2. Elektrik Enerji Kalitesi izleme Cihaz

Bu c¢alismada, elektrik enerji Kkalitesi parametrelerinin
cevrimi¢i izlenmesine yonelik yeni bir izleme cihaz
gelistirilmistir. Sekil 1’de gelistirilen izleme cihazi ve ig¢
yapisina ait bir goriintli verilmistir.

(a) Enerji kalitesi izleme cihazi.

(b) izleme cihazinin i¢ goriiniisii.

Sekil 1. Enerji kalitesi izleme cihazina ait gértntiiler.

Enerji kalitesi izleme cihazinin donanim yapisini bes
boliimde incelemek miimkiindiir. Bu boélimler; gerilim sinyal
algilayict devresi, akim sinyal algilayici devresi, analog/sayisal
dontstiiriici modiilii, sayisal sinyal isleme modiilii ve gii¢
kaynagi/besleme devresidir. Baglanti noktalarindaki akim ve
gerilim sinyallerinin doniisiim iglemleri igin uygun seviyelere
indirgenmesi islemleri; gerilim sinyal algilayici ve akim sinyal
algilayict devreleri tarafindan gerceklestirilmektedir. Uygun
seviyelere indirgenen bu analog sinyaller Analog/Sayisal
Doéntstiiriici (Analog Digital Converter-ADC)  modiilii

tarafindan sayisal bilgilere doniistiiriilmektedir. Daha sonra bu
sayisal akim ve gerilim verileri tizerinde sinyal isleme
algoritmalarimin  yiiriitim islemleri Sayisal Sinyal Isleme
modiili tarafinda gerceklestirilerek UDP/IP (User Datagram
Protocol/Internet Protocol) protokolii ile ¢ikisa
aktarilmaktadir.

2.1 Sinyal Déniistiirme Modiilii

Izleme sistemi iizerindeki gerilim ve akim sinyal algilayict
devrelerinden elde edilen sinyallerin iglenmesi, bu sinyallerin
uygun ornekleme frekansinda elde edilmesi ve paralel olarak
diger modiillere dagitilmasi islemleri, sinyal doniistiirme
modiilii icerisinde gergeklestirilmektedir. Ayrica, ADC
entegresine ait Girig/Cikis kontrolleri bu modiil altinda
saglanmaktadir. APKD donanimi igerisine gomiilen sinyal
doniistiirme modiiliiniin ¢aligsma yapisini gosteren blok semast
Sekil 2°de verilmistir.

Sinyal Doniistiirme Modiili
Clk 100Mhz

ADC entegresi

Sclk 1.8 Mhz

Frekans Boliicii

Diger modiiller sel

. B
2 cs sinyal
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£ 57 Modlii 32 bit kayan noktall
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Sekil 2. Sinyal doniistiirme modiiliiniin ¢aligmasina ait blok
semasl.

Cihaz yapisinda, 32 bit IEEE-754 kayan noktali sayi
sistemi kullanilmistir. Veri doniistirme alt modiilii igerisinde,
kanallar arasinda dolasilarak kanallara ait sinyal verileri
gerekli doniisim islemlerinden gecirilip ana modiile
aktarilmakta ve buradan da diger alt modiillere
ulagtirilmaktadir. ADC entegresinin ayarlanmasi gereken bir
diger parametresi de 6rnekleme frekansidir. Akim ve gerilim
sinyallerinin APKD tarafindaki yazilimlarmn verimliligi ve
bilgisayar tarafindaki veritabaninda fazla yer kaplamamasi
acisindan 6.4 kHz ornekleme frekansina sahip olacak sekilde
elde edilmesi hem tercih edilmistir.

2.2 Sinyal isleme Modiilii

Sinyal isleme modiilii igerisinde, gii¢ kalitesi parametrelerinin
standartlara uygun bir sekilde belirlenmesi amaci ile gesitli
sinyal isleme algoritmalar1 yer almaktadir. Sinyal doniistiirme
modiiliinden elde edilen sayisal akim ve gerilim bilgileri,
sinyal igleme modiiliindeki algoritmalara girig verisi olarak
girilmektedir. Sekil 3’de blok semasi verilen sinyal isleme
modiilii icerisinde; Ol¢lim noktasina ait akim ve gerilim
sinyalinin etkin degeri, sebeke frekans bilgisi, aktif giig,
reaktif gii¢, goriintir giig, gii¢ faktorii, harmonik bilgileri ve
giic kalitesi bozulmalarinin tespiti gibi alt birimler yer
almaktadir.

Gli¢ kalitesi standartlarinda belirlenen 6lgtim araliklarina
gore elde edilen anlik akim ve gerilim degerleri, hafiza
birimlerinde depolanmaktadir. Bu hafiza birimleri tizerindeki
sinyal  bilgileri  kullanilarak, gerekli  parametrelerin
hesaplanmasi islemleri gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3. izleme cihazinin sinyal isleme modiiliine ait blok semas.

Sinyal isleme modiilii; frekans hesaplama, etkin deger
hesaplama, giic hesaplama, harmonik hesaplama ve gii¢
kalitesi bozulma tespit modiilii olmak iizere bes alt modiile
ayrilmaktadir. Bu modiillere ait genel islevler su sekildedir;

Frekas hesaplama alt modiilii, 6l¢lim noktalarindaki
gerilimin frekans degerini hesaplayarak bu degerin standartlar
cercevesinde belirlenen degerlerden ne kadar saptigini tespit
etmektedir.

Etkin deger hesaplama modiiliinde ise akim ve gerilim
sinyallerine ait etkin deger hesaplamasi yapilmaktadir. Olciim
noktalarina ait anlik gerilim ve akim degerlerinin sayisal
olarak gozlemlenmesi ve enerji kalitesinde meydana gelen
bozulmalarin  tespitinde,  etkin  deger  hesaplamasi
kullanilmaktadir. Gii¢ kalitesi standartlarina gore gerilim ve
akim etkin degerinin hesaplanmasi 10 periyotluk ornekler
iizerinden gerceklestirilmelidir. Bu nedenle, etkin degeri
hesaplanacak akim veya gerilim sinyallerinden 10 periyotluk
ornekler alinarak bellek iizerine kaydedilmekte ve bu 6rnekler
iizerinden etkin deger hesaplama islemi gerceklestirilmektedir.

Gili¢ hesaplamalarina ait alt modiil igerisinde, izleme
sisteminin bagli oldugu Ol¢lim noktasina ait cesitli gii¢
bilesenleri hesaplanmaktadir. Bu gii¢ bilesenleri; gortiniir giig,
aktif glic ve reaktif gli¢ seklindedir. Ayrica, bu modiil
icerisinde giic faktdorii parametresinin hesaplanmasi da
yapilmaktadir. Gii¢ bilesenleri hesaplanirken, standartlara
uygun olarak akim ve gerilim sinyal degerlerinin 10’ar
periyotluk 6rnekleri kullanilmaktadir.

Harmonik  hesaplama modiili  igerisinde, &l¢lim
noktalarina ait gerilim ve akim harmoniklerinin siirekli bir
sekilde tespit edilmesi saglanmaktadir. Bu alt modiil altinda,
gerilim ve akim sinyallerine ait 53. dereceye kadar olan
harmoniklerin ~ dl¢imii  gerceklestirilmektedir. Harmonik
6l¢timii i¢in Hizli Fourier Dontistimii (Fast Fourier Transform-
FFT) algoritmasinin ~ APKD  ortaminda  uygulamast
kullanilmigtir.

Bu alt modiil igerisinde, dl¢iim noktasi iizerinde meydana
gelen gii¢ kalitesi bozulmalarmin gercek zamanli tespiti i¢in
RMS tabanli bir uygulama gerceklestirilmistir. VHDL
programlama dili kullanilarak olusturulan tespit algoritmasi ile
giic kalitesi standartlarinda belirtilen Ol¢timler ile enerji
kalitesi olaylar1 gercek zamanli olarak tespit edilmektedir.

2.3 izleme Cihazinin Haberlesme Yapisi

izleme cihazmin g¢evrimici haberlesme yapisinda UDP/IP
protokolii kullanan bir alt modiil hazirlanmigtir. UDP/IP
haberlesme alt modiilii, gii¢ kalitesi izleme sisteminin Sl¢lim
noktalarindan elde edilen verileri bilgisayar ara yiiz
programina goénderilmesini saglayan boliimdiir. Giig kalitesi
izleme sisteminin, 6l¢iim noktasindan elde ettigi parametreleri
izleme merkezine aktarmasi islemleri belirlenen bir yerel ag ya
da internet ortamindan saglanmaktadir. Bu amagla izleme
sistemi igerisine, Ethernet ara yiizii ve UDP/IP haberlesme ara
yiizii yazilimlari gémiilmiistiir. Bu sayede, izleme sistemi
verileri bulundugu noktadan higbir ¢evre birimine bagh
olmadan, sadece internet agina agilan bir baglant1 kablosu ile
izleme merkezine aktarmaktadir.

Sekil 4’de gii¢ kalitesi izleme sisteminin UDP/IP tabanli
haberlesme yapisini gosteren blok semasi verilmistir.

izleme Merkezi

Sekil 4. izleme sisteminin UDP/IP tabanli haberlesme
yapisina ait blok semast.

6. Oturum: Akilli Sebekeler-3
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Gomiili sistemler i¢in oldukca avantaj saglayan Ethernet
iletisimi, RS232 gibi seri iletisim protokollerinin bilgisayara
bagimliligi1  ve disiik hizlarda verileri iletme gibi
dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, uzak baglanti
ozelligi ile Ethernet iletisimi cihaza disaridan miidahaleyi
oldukga kolaylastirmaktadir.

2.4 Olgiim Noktalaria Baglant1 Yapisi

Izleme cihaz1 6l¢iim noktalarindan; ii¢ faz gerilim, ii¢ faz akim
ve bir nétr sinyali alacak sekilde monte edilmektedir. izleme
cihazi 6lgim noktalarindaki trafo ¢ikigina baglanarak olgiim
islemlerini  gergeklestirmektedir. ~ Gerilim  Slglimiinde,
kullanim1 oldukga kolay olan 6zel gerilim kiskaglari Sekil
5(b)’de gosterildigi gibi ait olduklari her bir fazin barasina
baglanmaktadir. Akim baglantis1, Sekil 5 (c)’de gosterildigi
gibi iletkenden gecen akimin yonii dikkate alinarak akim
klamplarinin iletkeni gevreleyecek sekilde baglanmasi ile
gerceklestirilmektedir. Calismada kullanilan akim klamplari,
ozellikle sebekeye montajinin kolay olmasi ve devreyi
kesmeden monte edilebilmesi agisindan oldukg¢a kullanislidir.

2.5 Saha Uygulamasi

Izleme cihazinin sahada uygulamasim gostermek i¢in Munzur
Universitesi Meslek Yiiksekokulu trafo merkezi segilmistir.
Bu dl¢lim noktasina yerlestirilen izleme cihazi ile elde edilen
gercek zamanli elektrik enerji parametreleri UDP/IP
haberlesme protokolii ile anlik olarak izleme merkezindeki
bilgisayara gonderilmistir. Sekil 5(a)’da izleme cihazinin
Munzur Universitesi Meslek Yiiksekokulu binasindaki trafo
merkezine  kurulmus  goriintiisii  verilmistir.  Olgiim
noktalarindan elde edilen parametrelerin goriintiilenmesi igin
grafiksel bir arayiiz ortamu hazirlanmistir. Bu program

aracilifiyla Ol¢lim noktasindaki enerji parametreleri anlik
olarak izlenebilmektedir.

(b Gerilim baglantist. () Aklmlantl

Sekil 5. izleme sisteminin 8l¢iim noktalarina baglant yapis.
Sekil 6’da, izleme cihazindan anlik olarak elde edilen

Ol¢lim parametrelerinin izleme merkezindeki otomasyon
yazilimi ile gériintiilenmesine ait bir gériintii verilmistir.
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Sekil 6. Enerji izleme cihazinin 6l¢iim merkezinde elde ettigi parametrelerin otomasyon gevirmigi ile izlenmesi.

3. Sonuclar

Bu calismada, elektrik enerji kalitesini standartlara uygun ve
stirekli bir sekilde izlemek i¢in ¢evrimigi calisabilen yeni bir
izleme cihaz1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu izleme cihazna ait
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donanimsal ve yazilimsal gesitli calismalar gerceklestirilmistir.
Donanimsal c¢aligmalar altinda yeni nesil bir enerji kalitesi
izleme sisteminin tasarimi yapilmistir. Bu izleme sistemi,
Ol¢tim noktalarma kolayca monte edilerek bu noktalardan
enerji kalitesi verilerinin kesintisiz bir sekilde elde edilmesini



saglamaktadir. Ayrica, biinyesinde yer alan sinyal isleme
algoritmalar ile sinyallere ait analizleri gercek zamanli olarak
gerceklestirebilmektedir. Tasarimi yapilan yeni nesil enerji
kalitesi sisteminde, son zamanlarda sinyal isleme alaninda 6n
plana ¢ikan FPGA teknolojisi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, gelistirilen izleme cihazinin elektrik
enerji kalitesinin izlenmesine gereksinim duyulan alanlarda
kullanilabilecek bir yapida oldugu goriilmektedir.
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Ozet

Gelisen teknoloji ve artan sanayilesme enerjiye olan
bagimhihigi hi¢ olmadigr kadar arttrmustir. Kesintisiz enerji,
giindelik yagsamin temel unsuru haline gelmis ve gerceklesen
arizalarin elektriksel enstriimantasyonlara, nakil hatlarina,
enerji tiretim tesislerine hatta enterkonnekte sisteme zarar
vermeden ivedi bir sekilde devreden izole edilip ¢oziilmesi
hayati onceliklerden biri halini almigtir. Buna baglh olarak
koruma roleleri, dogan ihtiyaclar ve gelisen teknolojiye
paralel sekilde yenilenmekte ve dogru koordinasyonun
saglanmast adina yeni koruma metodolojileri
gelistirilmektedir.
Bu  ¢alismada karsilagilan ~ ve
karsilasildiginda  uzun siireli enerji kesintilerine neden
olabilen, mesafe rolesi prensibiyle diistiniiliip kisa devre

arizaswyla karigtirilan hat kopuklugu (acgik devre) arizasiyla

giiniimiizde  sik¢a

ilgili yeni bir yaklasim yapilmistir. Yeralti nakil hatlar: i¢in
alinan ornek hat parametreleri yardimiyla devre Matlab
Simulink® programi kullanilarak simule edilmis ve arizanmin
tespitiyle alakali ¢oziim onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Koruma Roleleri, Kisa Devre, A¢ik Devre,
Dagitim Sebekesi, Yeralt Iletim Hatlar1, Réle Koordinasyonu,
Akilli Sebekeler.

Abstract

Developing technology and increasing industrialization have
increased the dependency of energy as much as ever.
Uninterrupted energy system becomes key element of daily life
and faults not to affect the transmission lines, interconnected
systems, power plants, electrical instruments; and to isolate
from the system has been vital issue recently.
Correspondingly,protection relays has been renewed in order

tn meat tha ricina neede and imnrnved tarhnnlaniec in

parallel; furthermore the new protection methodologies have
been developed in order to provide exact coordination.

In this study,today’s frequently encountered problem ‘open
circuit fault’ which causes longtime energy interruptions and
supposed as distance relay principles but generally be
mistaken with short circuit has been approachedwith a current
point of view. The circuit was modelled using the Matlab
Simulink® Software with the help of sample line parameters
taken for unterground lines. At the end of the text new
solution advices have presented about fault detection.
Keywords: Protection Relays, Short Circuit, Open Circuit,
Distribution ~ Networks,  Underground  Lines, Relay
Coordination, Smart Grid.

1.Giris

Ulkelerin enerji talepleri; kalkinma, sanayilesme, teknolojinin
yayginlagmasi ve niifus artisina paralel olarak degismektedir.
Ulkelerin ekonomik gelismelerinin siirdiiriilebilmesi ve cagdas
yasam standartlarinin saglanabilmesi igin vazgegilmez bir
kaynak niteliginde olan enerjinin, ucuz ve giivenli olmasinin
yant sira siirekli olmasi da biiyiik 6nem arz etmektedir. Cunki
enerji, Uiretim faaliyetleri agisindan hayati bir yer tuttugundan
iilkelerin uluslararasi rekabet giiciinii belirleyen en O6nemli
faktorlerden biri olarak goriilmektedir. Tirkiye’de 2015
yilinda 79 ilde birden yasanan ve bolgelere gore 5.5-9 saat
siiren elektrik kesintisinin Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore ililke ekonomisine zararmin 750 milyon dolar
civarinda oldugu tahmin edilmektedir [16].

Gli¢ sistemi bilesenlerinin giivenli bir sekilde calismasi, gii¢
sistemlerinin isletim ve kontroliinde en 6nemli hususlardan
biridir. Gii¢ sistemleri; generatdrler, transformatorler, fletim
hatlari, transformatorleri  ve  akim

baralar, gerilim

6. Oturum: Akilli Sebekeler-3
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TUm bu bilesenler arasinda enerji nakil hatlari, arizalarin
olusma olasiliginin yiiksek ve ¢6ziim siiresinin uzun oldugu en
kritik bilesenlerin basinda gelmektedir [14].

Bir enerji iletim hattinda; akim, gerilim ve gii¢ gibi gesitli
elektriksel biiytlikliikler arasindaki baglantilart belirlemek ve
hesaplamak i¢in hat parametreleri olarak adlandirilan
biiyiikliikler kullanilir. Tletim hattinda yer alan iletkenin her
birim uzunlugunun direnci [R] ve endiiktansi [L] vardir.
Bunun yani sira birbirlerine paralel ve aralart yalitilmis olan
iletkenlerin kendi aralarinda ya da toprakla aralarinda bir
kapasite [C] ve yalitkan maddenin biiyiikk olmamasindan
dolay1r hesaplamalarda ¢ogu zaman ihmal edilecek kadar
kiiciik olan bir kondiiktans [G] bulunmaktadir. Bu
parametreler hattin bir yerinde toplu olarak bulunmuyor olup,
hattin her yerine esit oranda dagilmistir [12], [13].

2. Yeralt1 Nakil Hatt1 i¢in Sistem Tasarmm

Nakil hatlarimin modellemesinde kullanilan R, L, C ve G
parametrelerinin degerleri hattin yapilmig oldugu maddenin
fiziksel Ozelliklerine (iletkenlik, dielektrik sabit, manyetik
gecirgenlik vb.) , boyutlara ve yapilig bigimlerine baghdir.
Ayn1 zamanda bu degerler ¢evre kosullarina da baglilik
gosterebilmekte ve degisik kosullarda farkli sonuglar
alinabilmektedir.

fletim hatlarinda gerilim diisiimiine ve gii¢ kaybma neden
oldugu i¢in hat direncin en dogru sekilde hesaplanmasi
gereklidir. iletkende meydana gelen aktif giic kaybmin gecen
akimin karesine boliinmesiyle hesaplanir.

P
R = W (2.1)
R = pxL (2.2)
A

Uzerinden akim gegen iletkenin g¢evresinde manyetik alan
olusur. Bu manyetik alan ve akimin zamana bagh degisimi
endiiktanst olusturur. Endiiktans ayni zamanda frekansin bir
fonksiyonu olmaktadir. Endiiktansin belli frekansta gosterdigi
dirence ise endiiktif reaktans denilmektedir.

_ 4%
L—dt (2.3)
X, =2xmxfxL (2.4)

Enerji nakil hatlarinin endiiktansi; iletkenin cinsine, orgii
sekline ve fazlara ait iletkenlerin birbirlerine gore baglanti
durumlarma bagh olarak degisir. Uc fazl celik-aliiminyum
iletkenli bir hattin empedans;

L = 4,6xlog ZMvixlO_‘L H/km (2.5)
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GMD = 3/dgap x dpe x dg (2.6)

Bir iletkenin yiikiiniin potansiyel farka oranina kapasite
denilmektedir. Havai enerji nakil hatlarinda iletkenler kendi
aralarinda kondansatdr Ozelligi gosterir. Aym1 zamanda
iletkenler toprakla da aymi 6zelligi gostermektedir. iletkenle
toprak arasindaki kapasite yeralt1 nakil hatlarinda da
mevcuttur.

_Q
C = ” (2.7)
1
c=ET————— (2.8)
2xmtxfxC
L
C = =D (2.9)

18x10°% x log—F%—
Cok kiigiik de olsa her yalitkanin kendine gore bir iletkenligi
vardir. Bunun neden oldugu enerji kaybina ‘yalitkanlik kaybi’
denir. Buna da kagak iletkenlik (G) denilmektedir. Bu deger
yalitkanin cinsine, boyutlarina, atmosferik sartlara ve frekansa
gore degismektedir. Kuru hava baz alindiginda, iyi tasarlanmis
bir iletim  hattinin  kagak  gecirgenligi  (1/Q.km)
mertebesindedir.  Kablolarda G’nin  degeri g6z ardi
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Iyi korunmus kablolarda bu etki
¢ok daha aza iner.

Bu calismada yeraltt nakil hatlart i¢in 6rnek kablo
parametreleri alinmig ve bu degerler baz alinarak bara
empedans matrisleri olusturulmustur. Elde edilen bu matrisler
yardimiyla iletim hattt modellenmis ve ¢esitli uzunluklara gore
baz degerleri alinarak hat simule edilmistir.

Yeralt1 nakil hatlari i¢in yapilan modellemede ¢apt 630 mm?,
siper ¢ap1 35 mm? olan bir kablo kullamlmustir. Bu kabloya
dair parametreler tablodaki gibidir.

Parametre Adi Parametre Degeri Birim

Direng 0.0283 Q/Km
Endiiktans 0.46 mH/km
Kapasitans 0.3 mF/km

Sekil 2.1: Yeralt Nakil Hatt1 Icin Hat Parametreleri

Sekil 2.1°de yer alan hat parametreleri kilometre basina baz
alinan verilerdir. Verilen degerler yardimiyla iletim hatti
simule edilmek istendiginde, tablodaki degerler toplam hat
uzunluguyla carpilir ve iletim hatt1 temsil edilmis olur.

Sistem planlanirken iletim hatti iki kisimda diistiniilmiis ve bu
dogrultuda Thevenin esdeger devresi olusturulmustur. Ilk
kisim sistemin nominal frekansta caligmasidir. EKipmanlar
sebeke frekans1 50 Hz’e gore diisiiniilmiistiir. Ikinci kisim ise
yiiksek frekans bolgesidir. Burada 5V ve 100 kHZ’lik bir
gerilim kaynagi araciligiyla sinyal tiretimi saglanmugtir [1].




Yiksek frekans bolgesinin olusmasint saglayan gerilim
kaynag1, hatt1 ortalayacak sekilde konumlandirilmistir. iletim
hattini ikiye ayiran bu kaynak, hattin empedansina bagli olarak
polarite yoniine gore akim akisi saglayacaktir. fletim hattinin
topraga gore kapasitesi diisiliniildiigiinde, akan akim hat
sonuna dogru gelecek ve kapasite lizerinden tekrar hat basina
donecektir. Bu sekilde devre tamamlanacaktir [2].

R L R L
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Sekil 2.2: Thevenin Esdeger Devresi

Yiiksek frekans bolgesinin olusturulmasindaki amag, bu
frekans altinda empedans Ol¢limii yapilmast ve bu olglimler
yardimiyla hatta kopukluk meydana gelip gelmediginin tespit
edilmesidir.

Gergek uzunlugu bilinen hattin  kopukluk olmayan ilk
durumuna gore empedans 6l¢iimil yapilmigtir. Daha sonra hat
uzunluklart ¢esitli degerlere ¢ekilmis ve bu degerler
yardimiyla iletim hattindan akan akimlar hesaplanmustir.

Sekil 2.2°de yer alan Thevenin esdeger devresinde goriilen R,
L ve C parametreleri hattin bir yerinde toplanmanus hattin her
yerine esit oranda dagilmistir. Bundan dolayr simiilasyon
yapilirken, iletim hattin1  temsilen Matlab  Simulink
kiitiphanesinde yer alan ‘iletim hatt1 blogu’ kullanmilmis bu
blok sayesinde hat parametrelerinin homojen olarak dagilmasi
saglanmistir. Ayrica sistem temsil edilirken sekildeki gibi tek
fazli degil ti¢ fazli olarak gergellenmistir. Bu durumda Sekil
2.1°deki degerler baz alindiginda yeralt: iletim hatt1 igin bara
empedans matrisi Sekil 2.4’teki gibi olmustur.

Sekil 2.2°de goriilen Thevenin esdeger devresi tek fazli sistem
i¢in olan durumu temsil etmektedir. Sistemin 3 fazli olarak
simule edilmis hali ve bu devreye akim kaynaklarmin
baglanmasiyla olusturulan model Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 Simiilasyon Calismasi Yapilan Devre Modeli

6. Oturum: Akilli Sebekeler-3
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R,L ve C parametreleri i¢in bara empedans matrisi yazilirken,
sistem 3 faz disiiniildigiinden 3x3 bir matris olusturulur. R ve
L parametreleri i¢in sebeke elemanlart arasinda kuplaj
olmadigindan miitevellit olusturulan matris diagonal bir matris
olur. C parametresi igin de matrisin diagonal olmasi durumu
gecerlidir. Ancak kapasitenin 0 oldugu noktada kapasitif
reaktans tanimsiz olacagindan bu diagonallik tam olarak
saglanamamaktadir. Bu durumun ¢6ziimii adina, C
parametresinin 3x3 matrisi yazilirken O yazilmasi gereken
yerler 0°a yakin bir deger (0,1x107°) olarak alinmistir [15].

0.0283 0 0
R= 0 0.0283 0
0 0 0.0283
[ 0,46x10° 0 o |
L= 0 0,46x10° 0
.o 0 0,46x10° |
[ 03x10° -01x10°  -0.1x10° |
C= -0,1x10° 0,3x10° -0,1x10°
B -0,1x10° -0,1x10° 0,3x10° B

. Sekil 2.4: Bara Empedans Matrisleri

3. Yeralt1 Nakil Hatti i¢cin Simiilasyon Sonuclar

Sekil 2.4’te belirtilen bara empedans matrisleri, Matlab
Simulink yaziliminda hat parametreleri olarak ayarlanmistir.
Ayrica frekans bilgisi olarak 100 kHz girilmis ve bu degerlere
gore simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon yapilirken asagidaki
adimlar takip edilerek sonuglar alinmistir.

e  Gerilim kaynagi hat ortasinda konumlanacak sekilde
yerlestirilmis ve buna gore simiilasyon sonuglari
almmustir.

e Hattin boyutlar biiyiitiilmiis ve gerilim kaynag1 yine
hatt1 ikiye bolecek sekilde yerlestirilerek sonuglar
almmustir.

e Daha sonra farkli hat uzunluklari baz alinarak,
gerilim  kaynagi  hattin  farkli  bolgelerine
yerlestirilmis ve bu bolgelerde simiilasyon sonuglart
almmugtir.

e Son olarak devreye seri olarak baglanan akim
bloklart sayesinde akim degerleri alinmigtir. Daha
sonra bu akim degerleri hattin belli bolgesinde
konumlandirtlan gerilim kaynaginin potansiyeline
boliinerek empedans degerleri ve empedans
acilartyla alakali sonuglar elde edilmistir.

Sekil 2.2°de gosterilen devre modeli baz alinarak, Sekil 2.3’de
gosterilen bara empedans matrisleri kullanilarak simiilasyon
calismast yapilmigtir. Bu ¢aligmalarin ardindan elde edilen
sonuglar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Gerilim Kaynagindan Onceki | Gerilim Kaynagindan Sonraki Olgiilen Akim Degeri Olgiilen Empedans Degeri
Uzunluk Uzunluk

1km 1km 2.7181_89.26 1.839L_-89.26
2 km 2 km 6.6631_-84.79 0.750L_84.79
3 km 3 km 0.7291_-83.7 6.853L83.7
4 km 4 km 1.343L.83.93 3.7231_-83.93
5 km 5 km 25.901_41.17 0.193L_-41.17
7 km 7 km 0.4961_89.15 10.07L_-89.15
10 km 10 km 0.311L -41.75 16.05L41.75
1 km 2 km 9.1271_85.25 0.5471_-85.25
1 km 3 km 1.9871-81.13 2.5161_81.13
3 km 2 km 1.315L_-83.76 3.802L_83.76
4 km 6 km 11.361_53.28 0.440L_-53.28
7 km 8 km 0.899L_88.23 5.560L_-88.23
7 km 9 km 1.157L_86.45 4.2311_-86.45
7 km 10 km 0.8231_-2.92 6.0721_2.92
10 km 11 km 0.6581_-33.92 7.5971.33.92
20 km 11 km 13.201_44.51 0.378L_-4451
15 km 5 km 1.0481_-83.65 4.770L_83.65
30 km 50 km 1.101L_-33 5541133
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Sekil 3.1: Simiilasyon Sonuglart




4. Sonuclar

Yapilan calismada, akilli sebekeler ¢ercevesinde stirekli
yenilenmekte ve gelistirilmekte olan koruma rélelerinde hat
kopuklugu arizasmin tespit edilebilmesi i¢in yeni bir yontem
ortaya konulmustur. Bu yontemde hattin belli yerlerinde
konumlandirilan, diisiik gerilim yiiksek frekans iireten kaynak
araciligryla, ornek hat parametreleri iizerinden simiilasyonlar
yapilmis ve bu islem sonucunda elde edilen akim degerleri
araciligryla cesitli kopukluk noktalar1 olusturularak empedans
degerleri hesaplanmistir. Bu simiilasyonlarda empedans
degerlerinin bazi noktalarda endiiktif bazi noktalarda da
kapasitif' 6zellik gosterdigi tespit edilmis ve bu durumlarin
karsilastirilmast  tabloda  ortaya Ayrica
empedansa ait aginin polaritesine gore kopuklugunun
konumlandirilan gerilim kaynagindan once ya da sonra

konulmustur.

olduguna dair yorumlar yapilmustir.

Olusturulan yontemde kullanilan methodolojiyle birlikte kisa
devre arizasi gibi algilanip ¢6ziim iiretilmeye calisilan agik
devre arizasi, daha net bir sekilde algilanacak ve ¢6zimii
adma kopukluk noktasi daha dogru bir sekilde tespit
edilebilecektir. Ayrica ariza durumun ¢6ziimii sirasinda hattin
tamaminda enerji kesintisine gerek duyulmayacak ve
kopuklugun oldugu nokta devreden izole edilerek, hattin
saglam bolimii enerjilendirilmeye devam edilecektir. Bu
Onerinin ariza noktasinin tespit siiresini kisaltarak enerji
stirekliligini saglayacagi ve bu duruma bagli olarak ortaya
cikacak  kayiplart Olglide  azaltacagi  tahmin
edilmektedir.

biiyiik

Bu ¢alismada yapilan arastirmalar yeralt: nakil hatlarina ait
olup, havai nakil hatlari igin yapilan ¢aligmalar gelistirilerek
devam etmektedir. Simiilasyon ¢aligmalarinin ardindan elde
edilen methodoloji ve sonuglarla birlikte seri iretime
dokiilebilecek yeterlilikte, iglevsel bir iiriin ortaya ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir.
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Ozet

Stirekli artmakta olan enerji talebi, beraberinde arz sikintisi
riskini dogurmaktadir. Rizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari, arz miktarint  artirmak igin ¢evre dostu
¢oziimlerdir. Ancak, mevsimsel kogullara bagli olarak
Uretimde dalgalanmalara neden olabilirler. Daha verimli bir
Uretim saglamak i¢in bir gebekenin, arabadan sebekeye
aktarimla (V2G) elde edilen kapasiteyi ve yenilenebilir
kaynaklar gibi ¢esitli kaynaklarla yapilan Uretimi tahmin
etmesi gerekir. Bu ¢alismada, rizgar enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarimn entegrasyonunda V2G kullanilarak
sistemin etkinliginin arttirabilecegi gosterilmistir. V2G, bir
sebekenin sadece enerji Uretim profilini arttirmakla kalmaz
ayni zamanda tiretimin daha dengeli olmasina da yardimci
olur. Her ne kadar V2G ile saglanan kapasite miktart katilim
olasihigr  gibi  bazi  belirsizlikler icerse de karmasik
matematiksel yontemlerle modellemeleri yapilabilir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Akilli Sebekeler,
Arabadan Sebekeye Aktarim (V2G), Ruzgar Entegrasyonu.

Abstract

Energy demand is continuously increasing and there is a risk
of the shortage of supply. Alternative energy resources such as
wind energy are environmental friendly solutions to increase
supply amount but they may cause fluctuations. In order to
efficiently provide its service, a grid needs to estimate
electricity generation of various sources such as vehicle to
grid (V2G) and renewables. This study shows that V2G can
increase efficiency of renewable energy integration such as
wind energy. V2G not only increases amount of grid’s power
generation but also balances the production to reduce
fluctuations. Although the capacity of V2G production has
some nondeterministic properties such as probability of
participation, it is still possible to model these systems with
complex mathematical methods.

Keywords: Renewable Energy, Smart Grid, Vehicle to Grid
(V2G), Wind Integration.

1. Giris

Rizgar enerjisi, son yillarda popiilaritesi artan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan birisidir. Nukleer enerjiyle ilgili
giivenlik kaygilari, akilli sebekelerde yasanan hizli gelismeler
ve fosil tabanli tiretimin gevresel zararlari nedeniyle, riizgar
enerjisi alaninda ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Akilh
sebekeler geleneksel sebekeleri gelismis sensorler, akill
6lglim cihazlar1 ve yeni kontrol teknolojileri ile donatacaktir.
Akilli sebeke kavrami, geleneksel sebekenin iyilestirilmesi
olarak dusunulebilir. Gergekte, bu gelisim mevcut altyapiy1
yiksek teknolojiye sahip bir altyapiya doéndstirir. Bu
dénisum, yenilenebilir enerji  kaynaklarmin sebekeye
entegrasyonuna daha fazla ©®nem vermelidir. Gelecegin
elektrik sebekeleri sadece yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonunu basarmakla yetinmemeli, elektrikli araba (EA)
bataryalart gibi her tirli enerji kaynagini kullanma becerisine
de sahip olmalidir.

Ruzgar enerjisinin, akilli sebekeye entegrasyonu zor bir
islemdir. Kargilagilan en biyiik zorluk, mevsimsel hava
sartlarindan  kaynakli Uretimdeki degisimlerdir. Ruzgar
enerjisi kaynakli tiretimde dalgalanma oldugu zaman, sebeke
icerisinde de Uretim farklilhiklar: g6zlemlenir. Bu durum
sebeke operatorleri tarafindan ciddiye alinmasi gereken
6nemli bir sorundur. Yenilenebilir enerji kaynaklarimni
barindiran hibrit sistemler; geleneksel jeneratdrler, depolama
yapilar1 ve diger yardimci kaynaklardan olusur [1].
Karsilagilan zorluklara ragmen bu sistemlerin en blyik
avantaji, tek bir kaynaga bagl sistemlerden daha iyi
performans gostermeleri ve olasi bazi dezavantajlari ortadan
kaldirabilmeleridir. Ek olarak, maliyet ve sistem guvenilirligi
acisindan iyilestirmelere daha agiktirlar.

Arabadan sebekeye aktarim (V2G) enerji depolamak
maksadiyla EA bataryalarim1 kullanma ydntemine verilen
isimdir. Bu yontem, yenilenebilir enerji kaynaklarmin
bulundugu bir enerji sisteminin pargasi olabilir. Trafige ¢ikan
EA sayist her gegen giin artmaktadir. EA motorlarinin toplam
satig hacminin 7 yilda yaklasik bir milyar dolardan ti¢ milyar
dolara yikselmesi beklenmektedir [2]. Bazi arastirmacilara
gore, arabalar genel olarak bir giiniin %90°lik zaman dilimini

6. Oturum: Akilli Sebekeler-3
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park halinde bekleyerek gecirmektedir [3]. EA’larin zaman
igerisinde yayginlasmasi park halinde beklemekte olan EA
sayisint da dogal olarak arttiracaktir. Bu durum, EA’lar
dagitik bir enerji depolama birimi olarak kullanma
distincesini kuvvetlendirir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  entegrasyonunda,
EA’larin dagitik bir enerji kaynagi olarak kullaniimasimin
faydalar1 olmasi beklenen bir durumdur. Buradaki temel
sorun, her {iretim yapisinin zayif yonleri sonucu ortaya ¢ikar.
V2G yapisi, stokastik niteligi ve bataryaya bagl cesitli
kosullar nedeniyle her zaman ayni istikrarli miktarda bir
tedarik saglayamaz. Riizgar tiirbinleri ve glines panellerinin
de benzer sorunlari oldugu bilinmektedir [4]. Akilli sebekeler
alanindaki son gelismeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu i¢in  yeni ¢oziimlerin  kurgulanmasini
kolaylastirir.  Literatiirde, sebekeye riizgar enerjisinin
entegrasyonu i¢in kullanilan {i¢ 6nemli yaklasim bulunur. Bu
yaklagimlar; uzman sistemler, yumusak hesaplama ve
matematiksel teknikler {izerine kurulu metodolojilerdir.
Yapilan bir caligmada, riizgar enerjisi tahmin hatalarini
azaltmak icin ¢ok-amacgl bir pargacik siirii optimizasyonu
yontemi onerilmis [5] ve bir bagka ¢alismada ise rizgar
enerjisi  entegrasyonunun  giivenilirligini  arttirmak  i¢in
matematiksel ~ yontemlere  bagli  bir  optimizasyon
kullanilmistir [6].

Riizgar enerjisi tahmin mekanizmalarindaki kiiciik ¢aplh
iyilestirmelerle ugrasmak yerine, baz1 arastirmacilar
dalgalanma probleminin  ¢oziimiinde enerji  depolama
sistemlerinin  kullaniminmi  incelemigtir. Chowdhury ve
digerleri riizgar enerjisi entegrasyonunda kullanilacak farkli
batarya tiplerini analiz etmistir [7]. Bir baska ¢alismada ise
Droege ve Bocklisch hibrit enerji depolama sistemleri igin
farkli enerji depolama teknolojilerini arastirmislardir [8]. Bu
teknolojiler  heniiz  olgunlagmamistir ve  gliniimiizde
kullanilmalar1 maliyetlidir. Artan miktardaki riizgar enerjisi
entegrasyonu Kimi  arastirmacilari  riizgar  enerjisinin
belirsizligini gbz Oniine alan yeni hesaplama araglart ve
metrikler gelistirmeye itmistir [9]. Arastirmacilarin bir kism1
yenilenebilir enerji kaynaklari igin olas1 bir enerji depolama
alani olmasi planlanan V2G yapilarina odaklanmigtir. Perera
ve Wijesiri, V2G bulunan hibrit enerji sistemlerini
modellemek igin bir hesaplama araci 6nermistir [10]. Han vd.
riizgar enerjisinin yiiksek miktarlarda entegrasyonu i¢in V2G
yapisint incelemistir [11]. Hassan ve digerleri ise V2G
yapisini esnek bir enerji depolama mekanizmasi olacak
sekilde tasarlamistir [12].

Literatiirde bulunan ¢alismalarin 6nemli bir kismi1 sadece
kestirim mekanizmalarmin  gelistirilmesine odaklanmigtir.
Caligmalarin  ¢ogunda sebekede yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin daha baskin oldugu bir senaryo igin sebekenin
davranis1 incelenmemistir. Bu ¢alismanin amaci, akilli bir
kontrol mekanizmast olarak V2G yapisint kullanarak riizgar
enerjisinin sebekeye entegrasyonunu, bu kaynagin baskin
oldugu bir durumda incelemek ve V2G yapisi kullanarak bu
entegrasyonun verimliligini arttirmay1 saglamaktir.

2. Enerji Yonetim Sistemi

Bir enerji yonetim sistemini {i¢ ana bdliimden olusacak
bi¢imde kurgulayabiliriz. Bu boliimler; yenilenebilir enerji
kaynaklari, depolama birimleri ve tiiketimdir. Sekil 1'de 6rnek
bir enerji yOnetim sistemi modeli gosterilmektedir. Bu
modelde, yenilenebilir enerji kaynag: olarak sadece riizgar

enerjisi kullanilmigtir. V2G yapist ise depolama amaciyla
sistemde bulunmaktadir. V2G yapisi icerisinde sarj altyapisini
optimize etmek i¢in akilli kontrol mekanizmalarina sahip olan
bir zamanlayic1 bulunmasi gerekir. Bu zamanlayici, enerji
yOnetim sisteminden sistem parametrelerini alir ve EA'larin bu
yapiya katilimlarini belirler. V2G yapisi hem sebekenin
ihtiyacina gore enerji talebinde bulunabilir hem de enerji
tiketir. Enerji yonetimi sisteminin, V2G’nin bu davranigini
kontrol edebilen bir yapida olmasi1 gerekir. Sistem icerisinde
yardimc1  kaynak  olarak  fosil  yakith  ¢6ziimlerde
kullanilabilirdi. Fakat, bu tir ¢06ziimlerin ¢evreye olan
zararlarindan dolay1 kullanilmalari tercih edilmemistir.

Riizgar tiirbinlerinde, riizgar enerjisi elektrik enerjisine
dontigtirilerek bir GUretim gerceklestirilir. Riizgar enerjisini
modellemek icin Esitlik (1) ve (2) de gosterilen Weibull
olasilik dagilimi [13, 14] kullanilir.

fw;k, 1) = G) (;)k_l e %)k, 0<v<o (1)

0, VSV, V= Vg
V-Vci
P, = Pyr, v <v<vVD
w vrver WR ci R )
Pywr, Vp SV < v,

Burada, riizgar hiz1 v ile, tiirbinin devreye girdigi riizgar
hiz1 v ile, tirbinini devreden ¢iktigi riizgar hizi v, ile,
referans riizgar tiirbini anma gilici Vg ile gosterilir. K
puriizliliik katsayisint ve son olarak A ise Ol¢ekleme
katsayisini gosterir.

EA’larin V2G’ye katilimlart ara¢ sahiplerinin katilim
isteklerine baghdir ve stokastik olarak modellenebilir.
Literatirde farkli yontemler kullanilarak V2G gug¢ kapasitesi
tahmin edilmeye ¢alisilmistir [15-16]. EA’larmn toplu olarak
sebekeye sagladiklar1 ek kapasite miktarin1 hesaplamak igin
ulagilabilir gii¢ kapasitesi yontemi [16] kullanilabilir. Araba
sayist arttikga katilim olasiliklarinin  hesaplanmasi {issel
olarak artar. Bu nedenle araclarin katilim olasiliklar
gruplandirilarak iglem sadelestirilir. Eger m adet EA’dan n
adeti esit bir p katilim olasilik degeri ile V2G’ye katilsaydi,
katilim bir binom dagilim1 olarak Esitlik (3) deki gibi ifade
edilebilirdi.
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Sekil 1: Enerji yonetim sistemi.



Gergek hayatta biitlin arabalarin birbirleriyle ayni1 degerde
bir katilim olasilik degerine sahip olmalari miimkiin degildir.
Bu nedenle, arabalar ¢esitli olasilik degerleri altinda
gruplandirilir. Tablo 1’de EA katilimi olasilik degerleri igin
gruplandirma tablosu verilmistir. Tablodaki hiicre degerleri
belirli bir zaman dilimine diisen gruplandirilmis araba sayisini
ifade etmek i¢in kullanilir. Bir satirdaki hiicre degerleri
ortalama olasilik degerleri ve araba bataryalarinin giig
kapasiteleri ile carpilarak o zaman dilimi i¢in toplam gii¢
kapasitesi hesaplanir. Tablodaki satir toplamlari, toplam araba
sayisina esit ya da kiigiik bir degeri ifade eder. Tablodaki
gruplandirmalar yapilirken, arabalarin batarya doluluk
durumlar1 ya da V2G katilim olasiliklart dikkate alinirsa daha
gergege yakin bir veri elde edilebilir. Bunun yani sira araba
sahiplerinin, V2G katilimi i¢in olan motivasyonlar1 da olasilik
degerlerini etkiler. Ulagimm bir EA'nin oncelikli kullanim
amact oldugunu ve araba sahiplerinin V2G sistemine
katilmaya zorlanamadiklarini g6z oOniinde bulundurmak
gerekir. Bu durum, V2G katilimini akillica ve etkin bir
sekilde yoneten sistemlere ihtiya¢ duyulmasina neden olur.

Tablo 1: EA katilimi olasilik degerleri i¢in gruplandirma
tablosu.

V2G Katilim Olasiliklar:

0.0- 0.1 0.5 0.9-
Zaman Dilimi 0.1 0.2 .. 06 1.0
00:00-01:00 Ay A, Ais Ay
01:00-02:00 Ay Ay . Ajs . Ay
13:00-14:00 A A Alys Ay
14:00-15:00 Aisg As Ass Aiso
23:00-00:00 Ao A Aoss Ao

3. Benzetim Calismasi

Benzetim ¢aligmasinda tasarlanan Ornek sebekede sadece
riizgar enerjisi ile iiretim yapilmasi tasarlanmistir. Rizgar
enerjisi verileri Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan bir
riizgar Olglim istasyonunda 2017 Nisan ayr igerisinde
kaydedilmistir. Sekil 2’de gozlemlenen riizgar hizina ait
frekans grafigi verilmistir. Bu veri kullanilarak elde edilen
Weibull dagilim1 Sekil 3’de verilmistir.

40

Frekans (%)
— —_— (=] (%] [¥S) (9]
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Sekil 2: Riizgar verisi i¢in riizgar hiz1 frekans degerleri.

meanvalue v =1.61 m/s  Weibull: A= 1.88m/s; k=224

Frekans (%)

2 4 & ] 10 12 14 15 18 20
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Sekil 3: Riizgar verisi i¢in Weibull dagilima.

Riizgar hizindaki diizensizlige bagli olarak yapilacak
tretim giin igerisinde farkli zaman dilimlerinde degisen
miktarlarda olacaktir. Giines enerjisi de buna benzer bir
davranig sergiler. Bir sebeke dogal olarak bu tarz bir iiretimle
saglikli bir isleyis gerceklestiremez. Tablo 2’de sistemde
bulunan riizgar enerjisi iiretiminden ve V2G’den elde edilen
giic kapasite degerleri sunulmustur. Sekil 4’de riizgar
tirbinleri kullanilarak yapilan bir giinliik tretimin grafigi
verilmigtir.

Tablo 2: Kaynaklar ve gii¢ kapasiteleri.

. Toplam Glg¢
Kaynak Tipi Adet (kW)
EA 1000 12000
Alstrom ECO122 Riizgar Tiirbini 20 3500
3500
< 3000
e
= 2500
=
£ 2000
k=
g
=2 1500
=1
£ 1000
2
= 500
2
0

Sekil 4: Riizgar tiirbinlerinin bir giinliik tiretim profili.

Enerji yonetim sistemi V2G’nin katilimini kontrol etmek
gibi 6nemli bir goreve sahiptir. V2G, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen iiretimin az oldugu durumlarda
devreye girdigi i¢in bu yapinin akilli bir bigimde yonetilmesi
gerekir. Sekil 5°de goriilecegi Uzere sisteme V2G’nin
katilmas: dagilimdaki vadi ve tepeleri ortadan kaldirma
konusunda basarili bir davranis sergiler. Ornek sistem sadece
yenilenebilir enerji kaynaklarina bagimlidir ve bu yiizden
iiretim agisindan stabil bir davranis sergilememektedir. V2G
yapisinin  Ozellikle bu  tarz  enerji  sistemlerinde
kullanilmasinda fayda bulunur.

6. Oturum: Akilli Sebekeler-3
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Sekil 5: V2G kullanildigi durumda bir giinliik tiretim profili.

4. Sonuclar

Yenilenebilir enerji kaynaklari, mevsimsel faktorlere bagl
olarak degisen bir iiretim gergeklestirirler. V2G yapist degisen
iretiminin dengelenmesi i¢in 6nemli bir mekanizma meydana
getirebilir. EA bataryalarmmi birlestirilmis bir yap1 olarak
kullanmak, enerji depolamak ve tedarik etmek igin iyi bir
platform teskil eder. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin V2G
ile birlikte kullanilmasi, bu gii¢ kaynagi ortamini daha
istikrarli ve daha dayanikli bir hale getirebilir. Yapilan bu
makale  caligmasinda,  riizgar  enerjisi  kullanilarak
gerceklestirilen bir tiretimde siirekliligin saglanmas1 amaciyla
V2G yapisimin kullanilmasi analiz edilmistir. Riizgar enerjisi
kullanilarak gergeklestirilen iiretim Weibull olasilik dagilimi
ile modellenebilirken; V2G hesaplamalar1 i¢in ¢ok daha
karmagik matematiksel modellemelerin yapilmasi gerekir. Bu
ama¢ dogrultusunda yapilan ¢alismada ulasilabilir giic
kapasitesi ~ yontemi  incelenmistir.  V2G’nin  iretim
kapasitesinin tahmin edilmesi, bu yapiy1 etkin bir bigimde
kullanmak ag¢isindan 6nemlidir.

V2G, iizerinde ¢ok miktarda teorik caligmanin yapildigi
yeni bir yontemdir. Talep yonetimi sistemlerinde ya da iiretim
maliyetlerini dengelemek amaciyla gerceklestirilen farkli
akilli gebeke uygulamalarinda kullanilmasi diistiniilmektedir.
V2G, hem fretimi dengelemek hem de tepe-yiikleri
indirgemek gibi bir ¢ok soruna ¢evre dostu ve ekonomik bir
¢ozliim adayi olabilir. Bu makalede gerceklestirilen benzetim
caligmasi, rlizgar enerjisine bagimli bir sebekede V2G
kullaniminin faydalarini gostermektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanan sistemlerdeki en biiyiikk dezavantaj
tahmine bagimliliktan kaynakli giivenilirlik problemidir. Bu
sorunu giderebilmek i¢in 6nemli bir potansiyele sahip olan

V2G ile ilgili temel problem, sisteme olan katilimin
arttirtlmasidir.  Bunun i¢in tesvik temelli yontemlerden
faydalanilabilir.
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Ozet

Sehirler arast ve kent i¢i toplu tasimada cer giicii beslemeli
rayli sistemlerin kullanimi yiiksek verimli, hizli ve etkin ulagim
olanagi saglamasindan dolayr hizli bir sekilde artmaktadir.
Mevcut ve yapiumasi planlanan rayli sistem hatlarimin
enterkonnekte altyapiya olan etkilerinin incelenmesi ve rayli
Sistem elektrifikasyon koruma sistemlerinin gelistirilmesi gibi
elektriksel etiid ¢calismalarimin yapilabilmesi icin simiilasyon
programlarmmin onemi her gecen giin artis gostermektedir .
Rayli sistemlerde bulunan spesifik elektriksel ekipmanlar ve
dinamik yiik profilinden dolayr rayli sistem elektrifikasyon
modelleme ¢alismalar: geleneksel elektrik dagitim sistemi
modelleme ¢alismalarina gére farklilk arz etmektedir. Bu
calismada rayli sistemler elektrifikasyon sistemleri hakkinda
bilgiler verilerek cer giicii beslemeli rayli sistemlerin ETAP
programinda modellenmesi siwrasinda izlenen metodoloji
anlatilmis ve isletmede olan bir rayli sistem hattinin orta
gerilim elektrifikasyon sisteminin  ETAP  programinda
modellenmesi  yapilarak —besleme senaryolarimin — analizi
yapimustir.

Rayli sistemlerin kent i¢i toplu tasima sistemleri i¢inde artan
onemine paralel olarak enerji siirekliliginin saglanmasi ve
enerji optimizasyon kavramlari rayli sistem isletmeci firmalari
icin onemli bir konu haline gelmistir. [1] Bu ¢alismada
olusturulan model ile TEIAS 154 /34,5 Kv indirici
merkezlerinin  kaybedilmesi durumunda kalan indirici
merkezden tiim hattin enerji temini simule edilerek sonuglarin
analizi ayrica yapimgtir.

Anahtar  kelimeler:  Rayli  Sistemler,Yiik Akis  Analizi
,Modelleme , Simulasyon , ETAP , Akilli Sebekeler

Abstract

Use of traction power supplied railway systems is rapidly
increasing as it provides highly efficient, fast and effective
transportation in intercity and urban transportation. Day by
day importance of simulation programs are increasing to be
able to make electrical studies such as investigation of effects
of currently existent and planned to be constructed railway
system lines to interconnected infrastructure and development
of railway system electrification protection. Studies of

electrification modeling of railway systems differ from
conventional electric disruption systems modeling studies as
involvement of specific electrical equipment and dynamic
power profile. In this study, methodology that followed while
modeling of traction power supplied railway systems with
ETAP program is explained while giving information about
electrification of railway systems. Analysis of supply scenarios
are made while making modeling of mid-voltage
electrification system located in example railway system
supply area in ETAP program.

Parallel to importance of railway systems in urban
transportation, concepts of energy sustainability and energy
optimization has been important topic for operator
companies. In this study, supply of whole line with the rest
of step-down transformer stations in situation of lost one or
few of TEIAS 154 /34,5 Kv step-down transformer stations is
simulated with the developed model and results are analysed

Key Words: Rail Systems ,Load Flow Analyses , Modelling ,
Simulation , ETAP , Smart Grid

1. Giris

Kent i¢i rayl toplu tasima elektrifikasyon sistemleri orta
gerilim seviyesinden alinan enerjiyi trafo merkezlerinde
indirip dogrultucu ile dogrultarak cesitli degerlerde bulunan
DC volt seviyesinde katener veya 3. ray vasitasi ile hareket
halindeki trene ulastirir. AC akim ile ¢alisan sistemlerde
dogrultucu gurubuna gerek duyulmadan belirlenen AC gerilim
degerlerine indirilerek cer giicii enerjisi temini saglanir [2]

YUKSEK GERILIM
GUC BESLEME

SISTEMI ﬁ
»ﬁmr‘ En? TfF‘

TRAFO MERKEZI
-
' Sawrogar
o -

Sekil 1: Rayl sistem elektrifikasyon sistemlerinin
basitlestirilmis diyagrami [3]

RAYLI SISTEM

KATENER SISTEMI
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Rayli sistem elektrifikasyon sistemlerinin basitlestirilmis
diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir. Diinya genelinde tren
gerilim seviyeleri belirli degerler araliginda calismakta olup
bu degerler EN 50163 standardinda tanimlanmstir. [4] ilgili
degerler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1 : EN 50163’¢ gore elektrikli demiryollarinda gerilim
seviyeleri [5]

Un Umin2 | Uminl | Umaxl | Umax2 | Umax3
DC 600 V 600 - 400 720 770 1015
DC 750V 750 - 500 900 950 1269
DC 1.,5kV 1500 - 1000 1800 1950 2538
DC3.0kV 3000 - 2000 3600 3900 5075
AC 15kV 16,7Hz| 15000| 11000| 12000| 17250| 18000| 24311
AC 25kV 50 Hz 25000 17500 19000] 27500| 29000 38746
Elektrifikasyon sistemi cer giiciinii tedarik eden trafo

merkezleri, katener sistemleri ve araglardan olusmaktadir.
Trafo merkezi gii¢ talebi tren anma giiciine, yiikiine, tren sefer
sikligma, bu merkezden beslenen ray sayisina vs. gibi
faktorlere bagl olarak degismektedir. Rayl sistemlerde trafo
merkezleri dizayn edilmeden &nce DC simiilasyon yapilarak
trafo merkezi konumlari belirlenir. DC simiilasyon yapim
asamasinda kotii durum senaryosu olarak hatta gore bir trafo
merkezinde bulunan cer trafolarindan birisinin kaybedilmesi
yada komsu bir veya iki trafo merkezinin tamaminin kayip
edilmesi durumlar1 belirlenerek trafo merkezi dizayni
yapilmaktadir. [6] Kesintisiz enerji siirekliligini saglamak
amaciyla yapilan bu yedeklemeler yiiksek oranda enerji
sarfiyatina neden olmaktadir. Isletme sartlari altinda sicak

yedekli olarak calisgan cer trafolar1 yedekli caligma
durumundan dolay1 % 33 oraninda daha  fazla enerji
tiketmektedir. [7] Rayli sistemlerde Kesintisiz —enerji

stirekliligini saglayarak arizalardan etkilenmeyen konforlu bir
isletme sunmak i¢in yedekleme yaparak oOnlem alinmasi
zorunlu bir durumdur. Fakat isletme giivenligi ve enerji
verimliligi arasinda optimum dengeyi saglamak onem arz
etmektedir. Optimum besleme senaryolarinin belirlenmesi ve
enerji sarfiyatinin  minumum seviyede tutulmasi igin
simiilasyon  programlarimm1  efektif olarak  kullanmak
gerekmektedir.

2. Mla-Mls LRT HATTI

M1a Yenikapt - Atatiirk Havalimani ve M1 Yenikap: -
Kirazli hafif rayl sistem hatti 1989 yilinda hizmete agilan
Tirkiye’nin ilk hafif rayli sistem metro hattidir. Zaman
icerisinde yeni agilan istasyonlar , degisen ekipman ve eklenen
enerji besleme noktalar1 ile birlikte sistemin elektriksel
parametreleri bilyiik oranda degismistir. TEIAS indirici
merkezlerinde son yillarda meydana gelen enerji kesintileri ile
birlikte besleme noktalarmin kaybedilmesi durumunda kalan
besleme noktalarindan  hattin  beslenmesi  durumunda
elektrifikasyon sisteminin altyap1 yeterliliginin bilinmesi enerji
stirekliligi agisindan Onem arz etmektedir. Bu sebeplerden
otiiri M1a Yenikapr - Atatiirk Havalimani ve M1B Yenikapi -
Kirazli hafif rayli sistem metro hattinin orta gerilim
elektrifikasyon sisteminin ETAP programinda modellenmesi
gergeklestirilmistir.  Yapilan calismada ETAP simiilasyon
programi ile model olusturulmus olup mevcut elektrifikasyon
altyapisindaki elementlerin gergek elektriksel parametreleri
simiilasyonda kullanilmistir. Benzer ¢alismalarda genelde

elektriksel ekipmanlarm ( cer trafosu , servis trafosu , orta
gerilim kablosu , TEIAS indirici merkez kisa devre giicleri vs.
) parametreleri  var sayim ile sabit alinarak modelleme
yapilirken bu hat i¢in yapilan modelde yer alan ekipmanlarin
hepsi i¢in gercek etiket degerleri ve yiiklenme degerleri
kullanilmistir. Sahada bulunan enerji analizorlerinden alinan
veriler analiz edilerek orta gerilime bagh bulunan 19 adeti cer
17 adeti i¢ ihtiyag olmak fiizere toplam 36 adet trafonun
tamamu yiiklenme karakteristikleri ve etiket degerleri sahadan
alinan gergek degerler ile ayr1 ayri simule edilmistir. Model
calismast sonucunda besleme noktalarinin yiiklenmeleri ve
ilgili noktalarin yerel elektrik dagitim sirketi ile olan s6zlesme
giigleri  karsilagtirllarak ~ gelecekte  sozlesme — giiglerinin
hesaplanmasi konusunda yaklagimda bulunulmustur

2.1.1stasyon Bilgileri

Ilk olarak 1989 yilinda Aksaray, Emniyet-Fatih, Topkapi-
Ulubath, Bayrampasa-Maltepe, Sagmalcilar, Kocatepe
istasyonlar1 agilarak hizmete baglayan hatta ayni yil sonunda
Esenler istasyonu eklenmistir. 1994 yilinda Otogar,
Terazidere, Davutpasa-YTU, Merter, Zeytinburnu, Bakirkoy-
Incirli istasyonlar1 hizmete acilmustir. 1995 yilinda Atakdy-
Sirinevler ve Yenibosna istasyonlart , 1999 yilinda
Bahgelievler istasyonu , 2002 yilinda DTM-istanbul Fuar
Merkezi, Atatiirk Havalimani istasyonlart ,2013 yilinda
Menderes, Ugyiizlii, Bagcilar Meydan, Kirazli istasyonlar1 ve
en son 2014 yilinda ise Yenikap1 istasyonu hizmete acilmustir.

U;yuz.ﬂ-
Krath @ Ciocin Deresi  Esenler

Topkapi-

Otoger  Sopmalolar  Ulotbatl  Msaray @

. @ Bagolar-  Menderes
Makgy- Meydin
VDM Fur  §rineder Bakrkdy -Inill Merter  Terazidere
Y | I 3 [ 3
vr 1 ) T
Atatiirk Yenbosna  Bahcelievler  Zeytinburnu Davutpaga - YTU.
Havaliman

e
Kartltepe- Bayrampass @ Erniet-@ Yenlap
Kogatepe  Maltepe Fatih

Sekil 2: M1A-M1B hatti istasyon tek hat diyagrami [8]

Yenikapt — Otogar istasyonlar1 arasinda sefer sikligi
daha fazla oldugu i¢in cer giicii enerji tiiketimi hattin
diger istasyonlarinit besleyen trafo merkezlerine gore
daha fazla olmaktadir.

3. Elektrifikasyon Sistemi

M1a Yenikapt - Atatirk Havalimani ve M1B Yenikap: -
Kirazli hafif rayli sistem hattinda bulunan toplam 23 adet
istasyon ve 26,1 km uzunlugundaki katener hattinin enerji
beslenmesi hat iizerinde cesitli lokasyonlarda kurulu olan
toplam 19 adet trafo merkezi ile saglanmaktadir. Trafo
merkezlerinde 34,5 Kv AC orta gerilim baralar bulunmakta
olup trafo merkezleri birbirlerine OG enerji kablolari
iizerinden baglanarak ring sebeke olusturmaktadir.

3.1.Trafo Merkezleri

M1A-MI1B hattinda bulunan trafo merkezleri igerisinde
lokasyona gore sayisi degisen cer trafolar1 ve servis trafolari
bulunmaktadir. Tren cer giicli ve istasyon enerji ihtiyaglari
kurulu olan trafo merkezleri araciligiyla temin edilmektedir.
19 adet trafo merkezi igindeki trafo karakteristiklerine gore
ETAP prograninda modellenmistir. Ornek olarak Sagmalcilar



trafo merkezinin ETAP programinda olusturulan modeli Sekil
2’ de gosterilmistir.

SAGHMALCITAR TH| OG BARA
38,5 ¥V

CB223 [m] CB224 ] CB222 [m]
o e o
SAGMATCILAR TPT 1 SAGMALCILAR TPT| 2
SAGMALCILAR AT
2,4/1,2/1,2 MV 2,4/1,2/1,2 MVR,
1WA
Bus207
Bus209 | puosgg Bus2ll [ gya31g 0,4 1_
Loadl85 Loadl84 Load187 Loadl86 Load183
1,2 MVR 1,2 MVA 1,2 MVA 1,2 MUR 1

Sekil 2: Sagmalcilar trafo merkezi ETAP modeli

TEIAS TEIAS TEIAS
154/ 154/ 154/
45Ky 4,5 Kv M5Kv
Indirici Indirici Indirici
Merkez Merkez Merkez
1 2 3

Bazi trafo merkezlerinde iki adet servis trafosu bulunmaktadir.
Ornek olarak iki adet servis trafosu bulunan Bagcilar trafo
merkezinin Sekil 3’de ETAP model o6rneginin gosterimi
yapilmustir.

MENDERES OG BARR
34,5 KV

MENDERES AT 2
2 mun

MENDERES TPT 1
MENDERES TET |2

Bus134
0,4 kv

2,4/1,2/1,2 MVA 2,471,2/1,7 MUA

Load254 Load253

Joadlry Load252 Load2S1
2 Mun .2 MU 1,2 MVA | 4 5 aum

Load113
2 A 1,2 MVR

Sekil 3: Menderes trafo merkezi ETAP modeli

TEIAS TEIAS
154/ 154/
345Ky 345 KEv
Indirici Indirici
Merkez Merkez

TEIAS
154/
45Ky
Indirici
Merkez

Sekil 4: Sistemin basitlestirilmis tek hat diyagrami

6. Oturum: Akilli Sebekeler-3
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Sekil 4 * de belirtilen ( TM ) kisaltmasi trafo merkezlerini
simgelemektedir. 154 / 34,5 Kv TEIAS indirici merkezleri
basitlestirilmis tek hat diyagraminda c¢izilerek bagl
bulunduklar trafo merkezleri belirtilmistir.

Tablo 1: Trafo merkezi kurulu gii¢ bilgisi

138

M1 Hatti Deger

TM 1- Yenikapi 6,5 MVA
TM 2- Aksaray 5,8 MVA
TM 3- Ulubath 5,8 MVA
TM 4- Sagmalcilar 5,8 MVA
TM 5- Otogar 7,6 MVA
TM 6- Mimarsinan 5,8 MVA
TM 7- Belpa 5,8 MVA
TM 8- Bakirkdy 0,63 MVA
TM 9- Bahgelievler 6,4 MVA
TM 10- Yenibosna 5,8 MVA
TM 11- DTM 3,03 MVA
TM 12- Havalimani 1 MVA
TM 13- Ferhatpasa 2,5 MVA
TM 14- Garaj Sahasi 2,4 MVA
TM 15- Esenler 0,63 MVA
TM 16- Menderes 8,8 MVA
TM 17- Ugyiizlt 4 MVA
TM 18- Bagcilar 8,8 MVA
TM 19- Kirazli 6,4 MVA

Toplam Kurulu Giig 93,49 MVA

154 / 34,5 Kv TEIAS indirici merkezleri Yenikap1, Ulubatli,
Sagmalcilar, Yenibosna, Havalimani ve Kirazli trafo
merkezleri orta gerilim baralarina baglanarak enerji teminini
saglamaktadir. Toplam alti adet indirici merkez iizerinden
Tablo 1°de  belirtilen 19  adet trafo  merkezi
enerjilendirilmektedir.

4. SIMULASYON

Simulasyon programi olarak diinyada elektrifikasyon
sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan ETAP
(Electrical Power System Analysis & Operation Software )
programinin 12.5 numarali siiriimii kullanilmistir. Simulasyon
programinda 19 adet trafo merkezi ve bu trafo merkezleri
arasindaki orta gerilim kablo baglantilarinin modellenmesi
yapilarak yiik akis analizi gergeklestirilmistir. TEIAS 154
/34,5 Kv indirici trafonun sekonder gerilimi sahada belirlenen
gercek gerilim degeri 33,6 Kv olarak alimmigtir. Trafo

merkezleri arasinda bulunan bakir orta gerilim kablolar1 i¢in
Etap kiitiiphanesinde bulunan kablolar se¢ilmistir.

Prys BS6622 Non-Mag 50 Hz Code : 240

XLPE 100% BRY 1T CU mm2
Option Units Project Frequency

@ Lib @ Lib @ Ohmsper 1000 |km =«

() Cale () Cale ® Ohms
Library Impedance

R X L Z *R R/X Y

= Pos. 93 125 0.3973874 158,836 1276 0,784 0
=) Zeo 15582 375 1,01063 353675 2038 0,451 0

Sekil 5. OG 240 mm2 bakir kablo ETAP empedans degerleri

4.1.Yiiklenme Profilinin Belirlenmesi

Rayl sistemlerde Trafo merkezlerinde bulunan cift sekonderli
cer trafolari besleme alanina tren geldigi anda caligmaya
baslayip tren akim-zaman grafigine gore tepe akim degerine
ulagtiktan sonra minumum akim c¢ekme seviyesine geri
gelmektedir. Bu ¢alisma durumundan dolay1 cer trafolari sabit
akim ¢ekmemekte ¢ok hizli bir sekilde degisen gii¢
degerlerinde ¢alismaktadir.

M1 Sagrrlctar_3a100802

e

!".,*t f" A
)

I
f

Sekil 7: 05.06.2017 tarihinde kirazli trafo merkezi TEIAS
baglanti noktasinda 6lgiilen akim 6rnekleme grafigi



Sekil 5> de 11.06.2017 — 14.06.2017 tarihleri arasinda
sagmalcilar trafo merkezinde bulunan cer trafosunun goriiniir
glic-zaman grafigi verilmistir. Sekil 5° de goriildiigi iizere cer
trafosunun dinamik yiiklenme grafigi sabit degildir. Cer
trafosunun degisken dinamik yiiklenmesinin etkisi TEIAS
indirici merkezlerinin baglandig: hiicrelerde de goriilmektedir.

Sekil 6° da Kirazli trafo merkezinden 2 saniye araliklarla
alinan toplam 32476 adet akim Orneginin  grafigi
bulunmaktadir. Cer trafolarmin dinamik degisen yiik profilinin
indirici merkezlerden temin edilen enerji noktalarina olan
etkisi grafikten analiz edilebilmektedir. Bu sekilde dinamik
degisen yiik grafiginin orta gerilim simiilasyon programlarinda
kullanilabilmesi i¢in filtrelemeler uygulanmustir.

Current (A)

2% 1530
Hour

Sekil 7: 05.06.2017 tarihinde kirazli trafo merkezi
TEIAS baglant: noktasinda dlgiilen akim 6rnekleme
grafigi ( filtrelenmis )

Filtreleme icin 250 ornekte hareketli ortalama kullanilmustir.
Sekil 7°de kirmizi ile gosterilen ¢izgi filtrelenmis akim
bilgisidir. Simulasyon yiik profilleri olusturulurken 250 6rnek
icin alman hareketli ortalama ile ulasilan deger yiik profili
olarak baz alinmig olup her bir trafo yiikii i¢in bu yontem ayr1
orneklemelerle kullanilmustir.

4.2.Genel Besleme Senaryosuna Gore Yiik Akis Analizi

ETAP programinda yiik profilleri olusturulurken 250 6rnek
icin alman hareketli ortalamanin maksimum  degeri
kullanilarak en agir isletme sartlart altinda olusan yiik
profilinin simiilasyon programina yansitilmasi hedeflenmistir.
Metro istanbul firmasmin M1 hatti i¢in genel besleme
senaryosu asagidaki sekildedir ;

e  Ulubath Bedas : Aksaray TM, Ulubatli TM

e  Sagmalcilar Bedas : Sagmalcilar TM,Otogar TM,
Mimarsinan TM, Ferhatpasa TM

e  Yenibosna Bedas: Yenibosna TM, Bahgelievler
TM, Bakirkdy TM, Belpa TM,

e  Havalimam Bedas: Havaliman1 TM, DTM TM,

e  Bagcilar Bedas: Kirazli TM, Bagcilar TM, Ugyiizlii
TM, Menderes TM, Esenler TM

Yenikap1 trafo merkezine bagli bulunan indirici merkez su
anda kullamlmamaktadir. Ileride kullanilmas: diisiiniilecegi
icin tek noktadan besleme senaryosunda Yenikapi indirici

merkezi simule edilmistir. Genel besleme senaryosu igin
olusturulan similasyondan elde edilen degerler
asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2 : Genel Besleme Senaryosu Simulasyon Sonuglari

Parametre Deger
Sistemden Cekilen Aktif Giig 16,4 MW
Sistemden Cekilen / Sisteme Verilen
Reaktif Giig 25 MVAR
Sistemde Gergeklesen Toplam Iletim 0,196 MW
Kaybi
Esenler TM OG bara gerilimi 33178 V

Genel besleme senaryosundan goriilecegi tlizere sistemin
toplam aktif gii¢ tiiketimi 16,4 MW olmus olup 19 adet trafo
merkezi i¢inde en diisiik gerilim Esenler trafo merkezi orta
gerilim barasinda goriilerek bu deger 33178 V olmustur.
Genel besleme senaryosuna gore sistem parametrelerinde
herhangi bir olumsuz durum yasanmamustir.

4.3.Tek Noktadan Tiim Hattin Enerji Temini Senaryosuna
Gore Yiik Akis Analizi

Sistem igin en riskli durum 6 adet 154 /34,5 Kv indirici
merkezlerinden 5 tanesinin kaybedilerek tek bir besleme
kaynagindan tiim hattin beslenmesi olacaktir. Bu durumun
analizini yapmak i¢in Ulubath, Sagmalcilar, Yenibosna,
Bagcilar ve Havalimani indirici merkezlerinden enerji temin
edilemedigi varsayilarak tiim hattin Yenikap:t 154 /34,5 kV
indirici merkezinden enerji teminin yapildigi senaryo modelde
olusturulmustur. Bu besleme senaryosunda galistirilan yiik
akis analizinde kablo yiliklenmeleri ve trafo merkezleri
elektriksel parametreleri incelenmistir.

Tablo 3 : Yenikap1 indirici merkezinden M1 hattinin
tamaminin beslenmesi

Akim
Lo - Kablo
Kablo Ismi Degeri ..

A) Yiiklenme

Orant (%)
YENIKAPI-AKSARAY 240 CU 277,9 48,2
AKSARAY-ULUBATLI 240 CU 251,9 43,7
ULU-SAG 240 AL 230 39,9
SAG-OTO 240 AL 195,9 42,6
OTO-MIM 240 AL 86,22 18,7
MIM-BELPA 240 AL 65,42 14,2
BELPA-BAK 240 AL 45,98 10
BAK-BAHCE 240 AL 43,14 9,4
BAH-YENIBOSNA 240 AL 29,13 6,3

6. Oturum: Akilli Sebekeler-3
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YENIBOSNA-DTM CU 185 15,87 3,2 ™ 12 0,304 0,049 5,397
Havalimam 32041
; T™ 13
DTM-HAVALIMANI CU 185 5,458 11 Forhatpasa | 33017 3,815 0,638 67,63
™ 14
TO-FERTHAPASA 240 AL 7 147
0TO SA 240 67,63 , Garj . | 33013 3,007 0,507 53,32
FPASA-GARAJ SAHASI 240 CU | 53,32 9,3 TM 15 2,846 0473 | 5045
Esenler | 33010
™ 16
GARAJ - ESENLER 240 CU 50,45 8.8
Menderes | 32996 2,759 0,459 48,95
™ 17
ESENELR-MENDERES 240 CU | 48,95 8,5 1
Ueyizli | 32080 1,709 0,305 30,38
MENDERES-UCYUZLU 240 CU | 30,38 53 ™18 1,394 0239 | 2476
Bagcilar 32982
UCYUZLU-BAGCILAR CU 240 | 24,76 4,3
BAGCILAR-KIRAZLI CU 240 | 1087 1,9 5. SONUC

Rayl sistem elektrifikasyon sistemlerinde kesintisiz enerji
stirekliliginin saglanmasi adina enerji teminini saglayan 154
/34,5 kV indirici merkezlerin tek bir noktaya diistiigi
durumlarda  bile  sorunsuz isletmenin  yapilabilmesi
hedeflenmektedir. Bu sebeple kablo kesitleri yiiksek
secilmekte olup normal kosullarda yiiklenme oranlar1 akim
tagima kapasitelerine gore diigiik kalmaktadir.

Tablo 4 : Yenikapi indirici merkezinden M1 hattinin
tamaminin beslenmesi senaryosunda gore yiik akis analizi

sonuglari
OG Bara oG
Trafo Gerilim | OG Bara Giig Reaktif Bara
Merkezi Degeri Degeri Gii¢ Degeri | Akim
V) (MW) (Mvar) | Degeri
(A)
™ 1
Yenikapi | 33448 16,057 2,489 280,5
™ 2
Aksaray | 33306 | 10886 2461 | 2779
™™ 3
Ulubatls | 33203 | 14376 2,117 252
™ 4
Sagmalcilar | 33172 13,001 1,822 230,1
TM 5
Otogar | 33030 | 107 1,726 | 1959
T™M 6
Mimarsinan | 32999 4,896 0,558 86,22
™ 7
Belpa | 32985 3,719 0374 | 6542
™ 8
Bakirkoy | 32072 | 2010 0194 | 4598
™ 9
Bahgelievle | 32061 2,457 0168 | 43,14
enibas 1,662 0096 | 29,17
Yenibosna | 39948
™ 11
DTM 0,903 0,12 15,97
32941
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Yenikap1 154 /34,5 Kv indirici merkezinden M1 hattinda
bulunan 19 adet trafo merkezinin beslenme senaryosunu M1
hatt1 elektrifikasyon sistemi senaryolari igerisinde en riskli
senaryo durumu olarak ele alabiliriz. Bu durumda bile gerilim
diisimiinin ~ en yliksek seviyede olacagt wuc¢ trafo
merkezlerinden Havalimani trafo merkezinde gerilim 32941 VV
, Kirazli trafo merkezinde ise gerilim 32972 V olmaktadir.
Kirazl trafo merkezinde % 4,51 , havalimani trafo merkezinde
% 4,42 oraninda kabul edilebilir bir seviyede olan gerilim
diisiimii yasanmustir.

Yapilan yiik akig analizi sonucu M1 hattinda bulunan toplam
19 adet trafo merkezinin toplam gii¢ talebi genel besleme
senaryosu uygulandiginda 16,4 MW seviyesinde oldugu
goriilmektedir. Hatta bulunan 154 /34,5 Kv indirici
merkezlerinin Metro Istanbul AS ile yapilan anlasma geregi
sozlesme gligleri asagida verilmistir.

Yenikapt TM indirici merkez 25000 Kw
Ulubatli TM indirici merkez 4800 Kw

Sagmalcilar TM indirici merkez 6000 Kw
Yenibosna TM indirici merkez 5200 Kw
Havaliman1 TM indirici merkez 5000 Kw
Kirazli TM indirici merkez 26000 Kw

En kot durum senaryosu olarak belirlenen tek indirici
merkezden tim hattin elektrifikasyon sisteminin beslenme
senaryosu i¢in belirlenen giic degerleri yerel elektrik dagitim
sitketleri ve TEIAS ile paylasilarak bu riskli durumlar igin
kendi taraflarinda  analizlerin  yapilmas: istenmelidir.
Gerekmesi durumunda sozlesme giicleri revize edilerek yiik
akis simiilasyon sonucunda c¢ikan gilic  degerlerine
ulastirtlmalidir.

Mobilite yasam kalitesinin anahtar1 ve ekonominin bel
kemigidir [9]. Bununla birlikte, ulasim gelisen ve gelismekte
olan iilkelerde en ¢ok enerji tiiketen ve gevreyi kirleten
sektorlerden biridir. Avrupa birliginde, toplam sera gazi
emisyonlariim yaklasik %31'ine neden olmaktadir [10]. Bu
sektor icinde bilyiiksehirlerdeki tasimacilik toplam CO,
emisyonlarinin yaklasik %25'inden sorumludur [11]. Yiiksek
hava kirliligi ve kalabalik kentsel alanlardaki ulasim problemi,
biiyiik sehirlerin {izerine diismesi gereken dnemli konulardir.
Bu nedenle, biiylimekte olan kentlesme baglaminda, verimli,



giivenilir ve ¢evre dostu ulasim sistemlerinin uygulanmasi
sadece sera gazi emisyonlarinin azaltilmasia iliskin
uluslararasi anlagmalara uymakla kalmamakla birlikte kentsel
alanlarda yaganabilir kosullar1 garanti altina almak ve enerji
verimliligi i¢in de bir sart olmaktadir. [12,13] . Bu baglamda
kent i¢i toplu tasimacilik sistemleri igerisinde ana enerji
tiiketici unsurlardan birisi olan rayli sistem tasimaciliginda
enerji verimliliginin simiilasyon programlartyla modellenerek
izlenilmesi, takibi ve planlanmasi yapilmalidir.

Isletme giivenligi ve enerji siirekliligini saglayarak minumum
enerji kaybi ile isletmenin yapilabilmesi i¢in orta gerilim
simiilasyonlarinin ~ analizi ve dinamik yiik profilinin
¢ikarilmasi 6nem arz etmektedir. Simulasyon sonuglarina gore
besleme senaryolarinin revize edilmesi gerekmektedir. Akilli
sebeke otomasyon yazilimlart kullanilarak hat enerji kayiplari
simiilasyon destegi ile minumum seviyede tutulmalidir.
Degisen istasyon yapist ve artan enerji ihtiyact gdz Oniine
alinarak belirli siirelerde simiilasyonlarin tekraren yapilmasi
isletme gilivenligine katkida bulunulmasini saglayacaktir.
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Kismi Gii¢ Ile Diizenleme Yapan Yeni Bir DA/DA Déniistiiriicii Tasarim
A New Partial Power Processing DC-DC Converter Design

Hiiseyin Kése'?, M. Timur Aydemir?

10.E.S. Ltd. Sti. ANKARA

huseyinkose@gess.com.tr

Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miih. Bol.

aydemirmt@gazi.edu.tr

OZET

Kismi gii¢ isleyen doniistiiriiciiler son donemlerde batarya sarj
devreleri, giines enerjisi sistemleri ve uydu gii¢ sistemleri igin
onerilmektedir. Bu devrelerin iistiinliigii, tam gii¢ yerine kismi
gli¢ kullanarak sistem verimini yiikseltmek, daha kiiciik anma
degerli yariiletkenler kullanmak ve maliyeti diisiirmektir.
Literatiirde bu amacla énerilmis cesitli yapilar bulunmakla
birlikte, hem yiikseltme hem de diisiirme islevini bir arada
yerine getirebilen drneklere pek rastlanmamaktadir. Bu
calismada,  yiikseltme ve  diisiirme islemini  birlikte
gerceklestirebilecek bir yapi énerilmektedir. Onerilen yapinin
MATLAB SIMULINK ortaminda gergeklestivilen benzetimi
olumlu sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: DA-DA regiilatoér; Kismi gii¢ isleyen
DA-DA  doniistiriiciiler;  Yiikselten-diisiiren =~ DA-DA
dontstiiriict.

Abstract

Partial power processing converters have been recently
proposed for battery charge regulators, solar power systems
and satellite power systems. The advantage of these systems
are increased efficiency, reduced semiconductor ratings and
reduced cost due to using only part of the power in state of the
full power. There are several topologies suggested in the
literature but it is not common to see converters with step down
and step up capabilities at the same time. In this paper a
converter structure which can provide both step-up and step-
down capabilities is proposed. Results obtained by MATLAB
SIMULON simulation prove the operation concept.
Keywords: DC-DC regulator; Partial power processing DC-
DC converters; Step up-down converter

1. Giris

Tam gii¢ yerine kismi gii¢ isleyen DA-DA doniistiiriiciiler son
donemlerde batarya dengeleme ve yenilenebilir enerji
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmustir [1, 2, 3, 4]. Tam
gili¢ yerine kismi gii¢ kullanimi maliyeti daha disiik, sistem
verimi daha yiiksek, yariiletkenlerinin anma degerleri daha
diisiik glic kaynaklarinin elde edilmesini saglar. Burada sozii
edilen yeni bir doniistiiriici topolojisi olmayip, mevcut

topolojilerin  kaynakla yiikk arasmmda farkli bigimlerde
baglanmasidir.

Giintimiizde akii sarj redresorii firmalari trettikleri yiiksek
gliglii redresorlerde regiile edilmis yiik gerilimi elde edebilmek
amaciyla, akii hattt ve yiik arasinda ¢ok verimsiz olan
kademeli diyotlu diigiiriicii modiiller kullanmaktadirlar. Bu
modiiller gii¢c kayb1 agisindan verimsiz olduklari i¢in ¢ok fazla
181 agi@a ¢ikarir ve bu nedenle biiyiik aliiminyum sogutucu ve
fanlarla  desteklenirler. Kismi gii¢ isleyen DA-DA
doniistlrticiiler bu uygulamalar i¢in ideal bir secenek
olusturmaktadir. Ancak literatiir incelendiginde, onerilen
devrelerin ya yalnizca yiikseltme ya da yalnizca diistirme
islemi yapabildigi goriilmektedir [5]. Bu ¢alismada ise her iki
yonde de diizeltme yapabilen bir dondstiriicii yapisi
onerilmektedir. Onerilen topoloji ve yontem bu tip
uygulamalar icin ve yiiksek gilicli DA-DA regiilator
uygulamalart i¢in etkili bir ¢éziim sunmaktadir.

2. DA/DA Kismi Gii¢ Doniistiiriiciileri

Sekil 1°de tam giicti isleyen normal bir DA-DA donistiirticii
yapist gosterilmektedir.

& Vin L TAM e V2
DONUSTURUCU

Sekil 1: Tam gli¢ isleyen doniistiiriicii yapist

Sekil 2’de ise kismi gi¢ isleyen iki farkli yap1
gosterilmektedir. Sekilde, kaynak ve yiik gerilimleri V; ve Vs,
giris ve ¢ikis gerilimleri ise vy, Ve v, ile gosterilmistir.

Tam giic isleyen DA-DA doniistiriiciiler diizeltme
yetenekleri, anahtar stresleri ve verimleri agisindan kismi giig
isleyen DA-DA doniistiiriiciilere gore daha dstiindiir [1].

1. Oturum: Giig Elektronigi ve Gii¢ Doniisiimii-3
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Kismi giic doniisiimii yapan doniistiiriiciilerde kayiplar tam
glictekilerin %80’ine kadar diisebilmektedir. Bu makalede

incelenen doniistiiriicti yapilar: Sekil 3°te verilmektedir.
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Sekil 2: Kismi gii¢ isleyen DA-DA doniistiiriicti yapilart
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Sekil 3: Tam gii¢ ve kismi gii¢ isleyen flyback topolojiler [1]

Kismi gii¢ isleme kavraminin en giizel uygulamalarindan biri
glines enerjisi sistemleridir [5]. Bu makalede fotovoltaik

sistemler i¢in gelistirilmis kismi giic isleme kavrami
matematiksel olarak incelemis ve Onerilen yontem ile
geleneksel yiikselten —doniistiiriiciiler verim  agisindan
kiyaslanmistir.  Sekil 4’te makalede incelenen yapilar
gosterilmektedir.
Buck-boost
F————————
g N | o
| ! _L | o +
[ L C |3VC
| T [ +
| e e — = | Vout
+
0
flyback
T T T |
I
I _IJ +
e H Co)
| i T . +
—_—— e e ——_— = l Vout

Sekil 4: Kismi gii¢ isleyen topolojiler [5]

3. Batarya Sarj Redresorlerinde Kullanilan
Klasik Yapi

Batarya sarj redresorii uygulamalarinda kullanilabilen klasik
orta uclu DA-DA dontstiiriici  devresi  Sekil 5’te
gosterilmektedir. Devreye seri  bagh diyotlardan da
anlasilacagi iizere transformatdrdaki enerji akisi tek yonlidiir.



Vout

Sekil 5: Klasik orta uglu da/da doniistiiriicti devresi.

Ornek olarak girisi 180 V DA ve cikis1 220 V DA, 100 A bir
doniistiiriicii  tasarlanacak  olursa, kullanilmasi  gereken
elemanlar asagidaki gibi olacaktir:

- 180 VvV DAJ220 V DA - 125 AJ100 A bir yiiksek
frekans ¢ekirdekli transformator

- 4adet125 AIGBT

- 2adet 100 A hizh diyot,

- Uygun tasarlanmis L/C siizgeg.

Ekleme isleminin de yapilabilecegi klasik bir donistiiriici
yapist ise Sekil 6’da verilmektedir. Regiilator devresi olarak
adlandirmadaki temel sebep enerjinin tamamini dontistiirmek
yerine sadece ihtiya¢ olan enerjiyi fazladan ekleme yoluna
gitmesidir. Ornegin, giris gerilimi 180 V DA oldugu bir
durumda ¢ikigta 220 VV A/100A elde etmenin iki yolu vardir.

1. 180V girigi 220 V ¢ikist olan 100 A kapasiteli bir DA-DA
doniistiiriicti tasarlamak.
e Transformatdriin sartm oranit 1/1.25 gibi bir oran
olacaktir.
e Primerde kullanilan yariiletkenler ve sekonderde
bulunan hizli diyotlar 100 A’e gore segilecektir.
e Transformatoriin primer ve sekonder gerilimleri 220 V
DA’ya  gore tasarlanacagindan, tasarlanacak
transformatdr biiyiik olacaktir. Burada sarilacak
iletkenin 100 A tasiyacak kesitte oldugu da dikkate
aliirsa olusacak biyiikliik tahmin edilebilir.
e Yiiksek frekansl ferritlerin pencere kiigtikliigii dikkate
alimacak olursa bu biiyiiklikte bir transformatdriin
yapilma zorlugu anlasilabilir.

04 {m%;

Vin=F

1
O
l

§ Vout

A 3 251

Sekil 6: Klasik da/da doniistiiriici baglanti yardimryla

olusturulan ekleme yapabilen regiilator devresi.

2. 180 V DA giris kaynagna ihtiyag olan 40 V DA ekleme
yaparak ¢ikisa 220 V DA/100 A olarak aktaran regiilator
devresi tasarlamak.

e Burada transformator Sarim orami 2.5/1(180/40) gibi
bir oran olacaktir.

o Transformator primer gerilimi ve sarim sayisi aynidir
fakat primer akim 100/2.5=40 A olacagindan
transformatdr primer giicii ve boyutu 1/(2.5) oraninda
diisiik olacaktir.

e Transformator sekonder gerilimi 1/(2.5) oraninda
diisiik olacaktir. Transformatdr sekonder akimi yine
100 A olacaktir. Yani sekonder giicii ve boyutu 1/(2.5)
oraninda diisiik olacaktir.

e Giicii ve boyutu 1/(2.5) oraninda diisiik olan bir
transformatdr ihtiyaci olacaktir.

e Primer akimi 40 A olacagindan primerde kullanilan 4
adet yariiletkenin akim degeri 1/(2.5) oraninda diisiik
olacaktir.

e Sekonderde kullanilan hizli diyotlar ayn1 olacaktir.

e Yiiksek frekansh ferritler ile, 1/(2.5) oraninda bir
transformatoriin yapilmast daha kolay olacaktir. Bu
sayede daha yiiksek akimlarda transformator tasarimi
miimkiin hale gelecek ve daha yiiksek gii¢lerde DA-
DA regiilator tasarimi miimkiin olacaktir.

Gorildigi tizere ikinci yol ile tasarim yapmak daha kolay ve
miimkiin hale gelmektedir. Ustelik transformator, yariiletken
(IGBT) kayiplar dikkate alinacak olursa verimde artis olacagi
acikca goriinmektedir. Fakat ikinci devre sadece ekleme
yapmak iizere tasarlanmis bir devredir.

Batarya sarj redresorlerinde yaygin olarak karsilagilan durum
sarj geriliminin 260 V, desarj sonu geriliminin 180 V, ¢ikista
istenen gerilimin ise 220 V+%1-2 olmasidir. Dolayistyla, giris
gerilimini  gerektiginde  yiikseltecek ve  gerektiginde
diisiirebilecek bir yapiya ihtiya¢ vardir. Bir sonraki boliimde
kismi gii¢ kullanarak bu islemi gerceklestirebilecek bir yap1
onerilmektedir.

1. Oturum: Giig Elektronigi ve Gii¢ Doniisiimii-3
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4. Onerilen Yontem Ve Yeni Topoloji

Bu caligmada 6nerilen kismi gii¢ isleyen doniistiiriicii yapist
Sekil 7°de gosterilmektedir.

()
]

i § Vout

AR

Vin=

1E¢

Sekil 7: Onerilen ekleme ve ¢ikarma yapabilen regiilator
devresi.

Gorildugi  tizere devre Sekil 6’da bulunan devreye
benzemektedir sadece hizli diyotlar IGBT ler ile degistirilmis
ve bir bosluk diyotu eklenmistir. Onerilen devre ozel
anahtarlama  algoritmalar1 ve  kontrol  teknikleri
gerektirmektedir. ~ Sekonderde  bulunan  anahtarlarin
anahtarlanmasi enerjinin yoniine gore degismektedir. Burada
onemli olan transformatdr sekonderinin bosluksuz bir sekilde
stirekli ve simetrik olarak anahtarlanma ihtiyacidir. Aksi
takdirde ¢ok biiylik gerilim sigramalari olacaktir. Sifir gecis
zamanlarinda ihtiya¢ duyulan 6lii bolgelerde bunu engellemek
icin bosluk diyotu eklenmistir. Bu devrede transformator akim
transformatorii mantigr ile kullanilmaktadir. Boylece DA
akimi AA akima doniistiirerek iki yonli aktarimi miimkiin hale
gelmektedir.

o Giris gerilimi 180 V iken 40 VV DA ekleme yaparak ¢ikis
gerilimi 220 V DA elde edilir. Eklenen gii¢ sadece 40 V' X
1004 = 400 W olacaktir.

e Giris gerilimi 260 V DA iken 40 V DA ¢ikarma yaparak
cikis gerilimi 220 V DA elde edilir. Cikartilan gii¢ sadece
40V x 1004 = 400 W olacaktir.

5. Benzetim Calismasi Sonuglari

Onerilen devrenin Matlab Simulink benzetim galismalari
gerceklestirilmistir.  Kullanilan devre yapist Sekil 8’de
gosterilmektedir.
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Sekil 8: Onerilen ekleme ve g¢ikarma yapabilen regiilator
devresi Simulink benzetimi

Duruml: Cikarma bolgesi ¢alisma deneyi; giris 260 V, ¢ikis
260 V-40 V=220 V DA, yiik 4 Q. Sonuglar Sekil 9 ve Sekil
10°da verilmektedir.

Durum2: Ekleme bolgesi ¢alisma deneyi; giris 180 V DA,
¢ikis 180 V+40 V=220 V DA, yiik 4 Q. Sonuglar Sekil 11 ve
Sekil 12°de verilmektedir.

Duruml ve durum2 igin gergeklestirilen benzetim
caligmalarima ait sonuglar asagida verilmistir. Olciimlerde giris
gerilimi, giris akimi, ¢ikis  gerilimi, ¢ikis  akimi
goriilebilmektedir. Ayrica transformatordeki enerji akigini,
akim ve gerilim degisimlerini gérebilmek amact ile primer
gerilimi, sekonder gerilimi ve dogrultulmus gerilim dl¢iimleri

de verilmistir.
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Sekil 9. Diistirme bolgesinde caligma. (Yukaridan asagiya:

Girig gerilimi, ¢ikis gerilimi, giris akimi, ¢ikis akimi)
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Sekil 10: Diisiirme bolgesinde ¢aligma. (Yukaridan asagiya:
Primer gerilimi, dogrultulmus gerilim, sekonder gerilimi)

Sekil 9 ve Sekil 10°da goriildiigii tizere 260 volt olan giris
gerilimi donistiiriicii sayesinde 218 volt D.A. gerilime
diistiriilmistiir. Bunu gergeklestirmek i¢in girig gerilimine seri
olarak -40v bir gerilim eklemesi yapilmistir. Dogrultulmus
gerilimde sifira giden bolgeler pozitif ve negatif alternans
gecislerindeki serbest dongii 6lii bolgelerini gostermektedir.
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Sekil 11: Ekleme bolgesinde calisma. (Yukaridan asagiya:
Giris gerilimi, ¢ikig gerilimi, girig akimi, ¢ikig akimi)
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Sekil 12: Ekleme bolgesinde calisma. (Yukaridan asagiya:
Primer gerilimi, dogrultulmus gerilim, sekonder gerilimi)

Sekil 11 ve Sekil 12°da goriildiigii tizere 180 volt olan girig
gerilimi dontstiricti sayesinde 218 volt D.A. gerilime
yiikseltilmistir. Bunu ger¢eklestirmek i¢in giris gerilimine seri
olarak +40v bir gerilim eklemesi yapilmistir. Dogrultulmus
gerilimde sifira giden bolgeler pozitif ve negatif alternans
gecislerindeki serbest dongii 6lii bolgelerini gostermektedir.

1. Oturum: Giic Flektronigi ve Giic Doniisimii-3
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6. Sonug¢

Kismi gii¢ kullanarak diizeltme yapan DA-DA doniistiirticiileri

son yillarda batarya sarj devreleri ve giines enerjisi sistemleri

icin kullanilmaya baslanmistir. Ancak literatiirde Onerilen
devreler genel olarak yalnizca diisiirme veya yiikseltme
yapabilmektedir. Bu bildiride her iki yonde de diizeltme
yapabilen bir yap1 dnerilmektedir. Onerilen devrenin galistig1
MATLAB Simulink kullanilarak gosterilmistir.

(1]

[2]

(3]

(4]

(5]
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Ozet

Geleneksel olarak yiiksek giiclii gii¢ ¢eviricilerinin tasarim ve
tiretimi ancak yart iletken giic anahtarlarimin yeterli sayida
paralel baglanmalari ile miimkiin olabilmistir. Alisilagelmis
bu metot ile gii¢ anahtarlari birbirine dogrudan paralel
baglanarak c¢alistirilmaktadir. Bu teknik ile anahtarlarin
eszamanli siiriilmesi ve akim paylasimlarinin esit bir sekilde
gergeklestirilmesinde uygulamada zorluklar bulunmaktadir.
Yapilan ¢alisma ile ideal olmayan anahtar davraniglarinin
etkilerini azaltmak ve giivenililiklerini artirmak amaciyla
interleaved ¢evirici yapist onerilmektedir. Burada, yiiksek
guclu  tasarumlar igin uygun olan ii¢ seviveli bir diyot
kenetlemeli ¢evirici, DSP ile iiretilen faz kaydirilmis DGM
anahtarlama teknigi ile kontrol edilmektedir. Anahtarlarin
dogrudan paralel baglanarak giic artirimi yapilmasi yerine
cevirici  kollarimin  paralel baglanarak gii¢ artiriminin
saglanmast  amaglanmigtir. Ongériilen  anahtarlama
yaklasimi, benzetim ortaminda modellendikten sonra 30kVA
giictindeki  bir prototip evirici ve dogrultucu yapisinda
uygulanmus ve dogrulama testleri gergeklestirilmistir. Kollar
arasindaki yiik paylasimi ¢eviricinin kararl hal, kisa devre
durumu ve dogrusal olmayan yiiklere iliskin gegici hallerinin
incelenmesi yapilmis ve sonuglart rapor edilmistir. Ug fazli ve
ti¢ seviyeli interleaved bir ¢eviricinin son nesil DSP ile
kontrol edilebildigi ve interleaved anahtarmala tekniginin
yiiksek gii¢lii geviricilerin iiretilebilmesine olanak sagladig
goriilmiistiir.

Anahtar  kelimeler: Interleaved Gii¢  Déniistiiriiciileri,
Interleaved Evirici, Faz Kaydirmali DGM, Cok Seviyeli Gii¢
Doniistiiriiciileri, NPC Doniistiiriicii.

Abstract

Traditionally the design and production of high power
converters were only possible with a sufficient number of

this conventional method, the power switches are operated by
directly connecting them in parallel. There are difficulties at
implementing the simultaneous driving of the switches and the
equalization of the current wusing this technique.
Interleaved converter structure is proposed to reduce the
effects of non-ideal switching behaviors and increase their
reliability. Here, a three-level neutral point diode clamping
converter which is suitable for high-power designs is
controlled by the phase shifted PWM switching technique
generated by the DSP. It is aimed to increase the power by
connecting the legs of the inverter in parallel instead of power
increase by directly connecting the switches in parallel. After
the foreseen switching approach is modeled in the simulation
environment, verification tests are performed by applying a
30kVA prototype inverter and rectifier. The load sharing
between the legs at steady state, transient states such as short-
circuit and non-linear load switching have been investigated
and the results have been reported. It has been seen that a
three-phase three-level interleaved converter can be
controlled by the new generation DSP and interleaved
switching tecnique allows high-power converters to be
produced.

Keywords: Interleaved Power Converter, Interleaved Inverter,
Phase Shift PWM, Multilevel Power Converters, NPC
Converter.

1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek giiclii doniistlriiciilere
olan ihtiyacin artmasi, gii¢ elektronigi ¢eviricilerinin kullanim
alanm1  daha da yaygmlastirarak, yenilenebilir enerji
kaynaklart ve HVDC gibi alanlarda daha yiiksek giigli gii¢
ceviricilerinin tasarlanmasi ihtiyacini dogurmustur. Bununla
birlikte IGBT, MOSFET gibi gii¢ anahtarlar1 belirli bir akim
ve gerilim degerlerinde iretilebilmektedirler. Daha yiiksek
giiclii ¢eviriciler Uretilmek istendiginde bu anahtarlar seri ya

da naralel haglanarale daha xdilkeel allim/oerilim davanimina
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uygun degerlerde anahtar gruplari olusturulmaktadir. Algak
gerilim sebekelerinde calisacak gii¢ elektronigi ceviricileri
tasarlanmak istenildiginde, seri tiretimde bulunan ve ticari
olarak temin edilebilen gii¢ anahtarlarinin gerilim seviyeleri
yeterli olmaktadir. Ornegin giiniimiizdeki mevcut teknoloji ile
600V, 1200V gibi gerilim dayanimlarmma sahip IGBT
modiilleri monoblok olarak iretilebilmekte, boylece bu tip
anahtarlar 220V/240V sebekelerde faz-notr ve fazlar-arasi
gerilimlerde dogrudan kullanilabilmektedir.

Ancak akim tagima kapasitesi agisindan incelendiginde durum
boyle degildir. Ozellikle giiniimiizdeki en yaygmn kullanilan
gii¢ anahtar1 olan IGBT lerin ticari sinir1 ii¢ seviyeli modiiller
icin 400A civarindadir. Daha yiiksek akimli anahtarlar ise
IGBT’lerin paralel baglamalar1 yoluyla elde edilmektedir.
Anahtarlarin - dogrudan paralel baglanilarak calistirilmast
teknigi ise siirme ve ¢aligma esnasinda bir takim problemlere
sebep olmaktadir. Parallel anahtar sayis1 arttikga bu
problemlerin ¢oziimii daha da zorlasmakta bazen ¢6ziim igin
gereginden fazla akim tagima kapasitesine sahip IGBT’ler
kullanilmaktadir. Bu segenegin sonucunda ise, maliyetler
6nemli oranda artmakta ve cihazin boyutlari biiytimektedir.
Anahtarlarin paralel calistirilmasi ile ilgili problemlerin en
onemlileri IGBT’lerin ayni anda iletim/kesim durumuna
gecirilememesi, siirekli iletim durumunda ise anahtarlarin
akimi esit paylasamamasi olarak gosterilebilir. Ozellikle kisa
devre gibi gegici durumlarda paralel kollardaki herhangi bir
anahtardan kisa stireli de olsa agirt akim gegmesi anahtarin
tahrip olmasina, dolayisiyla sistemin g¢aligmamasina sebep
olabilecektir. Ayrica siirme sinyallerinin anahtarlara eg
zamanli olarak uygulanamadigi durumda, bir anahtarin
digerinden once ya da sonra iletime gegmesi de benzer bir
sonu¢ olusturabilecek ya da kayiplarin artmasma sebep
olabilecektir. Yar1 iletken anahtarlarin karakteristikleri
arasindaki ideal olmayan farkliliklar, siiriicti devrelerdeki ideal
olmayan durumlar, siiriicii ve anahtarlarin fiziksel baglanti
sekilleri ve empedans farklihigi, anahtarlarin jonksiyon
sicakliklarmin  farkli olmasi burada bahsedilen akim
dengesizliklerinin sebeplerindendir.

Bu calismada anahtarlarin dogrudan paralellenerek giic
artirrmi  yapilmast  yerine ¢evirici  kollarmimn  paralel
caligtirilmast yaklagimi kullanilarak gii¢ artirimimin yapilmasi
hedeflenmektedir.

Bu amagla interleaved g¢evirici mantig1, faz kaydirmali darbe
genislik modiilasyonu kullanilarak {i¢  seviyeli diyot
kenetlemeli evirici topolojisine uygulanmustir. Interleaved
yapilar ge¢miste en ¢ok DA/DA doniistiiriiciilere uygulanmis
ve gilvenilirligini  ispatlamistir [1]. Ancak literatiirde
interleaved anahtarlama tekniklerinin t¢ fazli ve ii¢ seviyeli
eviricilere uygulanmasi konusunda literatiirde ¢cok az sayida
yaym bulunmaktadir. Interleaved cevirici yaklagiminin evirici
topolojilerine uygulanmasiyla, DGM dogrultucu, motor
stiriicti, kesintisiz gii¢ kaynagi, HVDC iletim, yenilenebilir
enerji sistemleri gibi uygulamalarda gii¢ artis1 interleaved
caligma ile gerceklestirilebilecektir. Neticede gii¢ elektronigi
devresinin topolojisi ayni kalmakla beraber devre degisik
sekillerde kontrol edilerek farkli islevleri yerine getiren
cihazlar  dretilebilmektedir. ~ Anahtarlama  tekniginin
interleaved  olarak  uygulanmasi  kontrol  kurallarim
degistirmemektedir. Burada incelenen yaklagim iki seviyeli, {i¢
seviyeli diyot kenetlemeli, ti¢ seviyeli T tipi ¢evirici gibi farkli
topolojilere uygulanabilmektedir.

Interleaved anahtarlama yaklagimi, 2. boliimde benzetim
ortaminda modellendikten sonra, 3. bolimde 30kVA

giiciindeki prototip bir evirici ve dogrultucuda uygulanarak
dogrulama testleri gergeklestirilmistir.

2. Interleaved gu¢ doniistiiriicii yapisi

Sekil 2.1°de anahtarlarin paralel baglanmasi yoluyla gii¢ artist
saglanan diyot kenetlemeli ¢ seviyeli ¢evirici yapisi
goriilmektedir. Sekil 2.2’de ise faz kaydirmali DGM ile
kontrol edilen {i¢c seviyeli diyot kenetlemeli interleaved
gevirici yapist goriilmektedir. Burada sadelik agisindan bir faz
devresi gosterilmektedir.

Lf

j‘Cf
Il

Sekil 2.1: Paralel anahtarlar kullanilarak olusturulan diyot
kenetlemeli li¢ seviyeli ¢evirici yapisi.

Gorildugi tzere Sekil 2.2°deki baglanti ile anahtarlar
dogrudan paralel baglanmadan gii¢ artis1 gergeklestirilmistir.
Interleaved topolojide bir adet filtre indiiktori yerine iki adet
filtre indiiktori kullanilmaktadir. Burada indiiktor sayisi
artmasina ragmen, akimlar paralel kollar arasinda paylasildigi
icin indiiktor boyutlar1 kiigiilmektedir. Ayrica interleaved
ceviricilerde kullanilan faz kaydirmali DGM anahtarlama
teknigi ile paralel kollarin toplami iizerindeki akim dalgacik
genligi azaltilabilmektedir [2] .

Sekil 2.2: Diyot kenetlemeli interleaved ti¢ seviyeli ¢evirici
yapist.



2.1. Faz kaydirmah darbe genislik modiilasyonu

Interleaved ceviricide anahtarlama sinyalleri faz kaydirmali
DGM yontemi kullanarak Uretilmektedir. Bu yéntemde Sekil
2.3’de goriildiigi tlizere referans ve tasiyict sinyallerin
karsilastirilmast sonucu anahtarlama isaretleri iiretilmektedir.
Tastyict tiggen dalgalardan biri 180 derece kaydirilarak paralel
calisan ¢evirici  koluna iligkin anahtarlama isaretleri
Uretilmektedir. Boylece paralel calisan ceviricilerin ¢ikis
akimlar tizerindeki anahtarlama dalgaliligi arasinda da 180
derece faz farki elde edilir. Akim dalgaliliklari arasinda faz
farkinin olusturulmasi, paralel kollarin akim dalgaciklarmin
birbirini soniimlemesini saglar. Modiilatére giren referans
isaret ayarlanarak, ¢ikis dalga sekli kontrol edilebilir.

A

Sekil 2.3: Interleaved darbe genislik modiilasyonu, Yesil:
Referans isaret, Mavi: 1. Kol tasiyici isareti, Kirmizi: 2. Kol
tagtyici isareti.

2.2. Benzetim sonuglari

Interleaved ¢alisma seklini benzetim ortaminda test edebilmek
amaciyla {i¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici Matlab/Simulink
ortaminda modellenerek, faz kaydirmali darbe genislik
modiilasyonu ile uyarilmis ve kontrol edilmistir.

Anahtarlama  isaretlerinin  iretilmesinde ¢ok  seviyeli
ceviricilerin  tetiklenmesinde yaygin  olarak  kullanilan
yontemlerden biri olan ii¢ seviyeli siniizoidal darbe genislik
modiilasyonu kullanilmigtir. Paralel ¢aligan evirici koluna
iligkin anahtarlama isaretleri ise bolim 2.1°de anlatildig
sekilde tasiyici iiggen dalga sinyalinin fazi 180° kaydirilarak
elde edilmistir.

Sekil 2.4: Sar: Evirici ¢ikis gerilimi, Yesil/Turuncu: Kol
indiktor akimlart, Mavi: Toplam indtktor akimi.

Sekil 2.4°de evirici ¢ikis gerilimi, her bir kola ait indiktor
akimu ile kol akimlarinin toplami goriilmektedir.

Sekil 2.5: Mavi: 1. Kol induktor akimi, Sari: 2. Kol indlktor
akimi, Turuncu: Toplam induktdr akima.

Sekil 2.5’de goriildiigii lizere paralel kollardaki akim
dalgaciklar1 arasinda faz farki mevcuttur. Bu faz farki
sayesinde toplam akim dalgacigmin yar1 degerine kadar
azaldig1 benzetim sonuglarindan gériilmektedir.

Ayrica  gorildiigli lizere paralel kollar akimi esit
paylagsmaktadir. Benzetim  sonuglari, ideal kosullarda
interleaved calisma yonteminin paralel calisan cevirici kollari
arasinda esit bir yiik paylasimi sagladigini gostermektedir.

3. Ug Fazh Interleaved ceviricinin uygulamas

Ug fazli iig seviyeli interleaved evirici yapisi sebeke
etkilesimli evirici ve motor siirliclilere uygulanmasina iliskin
az sayida O6rnek bulunmakta olup fpga gibi ¢evre birimlerle
birlikte kullanilabilmistir [3,4]. Bu ¢alismada ise faz
kaydirmal DGM anahtarlama isaretleri, sadece
TMS320F28377D DSP’si kullanilarak {iretilmistir. Sistem
tamamen sayisal olarak kontrol edilmektedir. Uygulamasi
gerceklestirilen ¢eviriciye iliskin donanimsal parametreler
Tablo 3.1°de goriilmektedir.Kapali ¢evrim kontrol sayesinde
evirici uygulamasinda sabit ¢ikis gerilimi elde edilmekte,
dogrultucu uygulamasinda ise giris akimi siniizoidal olarak
reglle edilmektedir. Paralel ¢alisan kollar arasinda akim
paylasimi  i¢in herhangi bir kapali ¢evrim kontrol
uygulanmamaktadir. DGM isaretleri arasindaki faz farki
sistemin ¢aligmasi siiresince sabit tutulmaktadir.
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Tablo 3.1: Uygulamada kullanilan interleaved geviriciye
iligkin parametreler.

Parametre Deger Yorum
Topoloji ) Dlyot_ ker_1et|er_n_e|_|
3 seviyeli cevirici
Glg 30kVA 3 Faz toplam gii¢
Fa 20kHz Anahtarlama frekansi
Paralel kol basina
Lt 550uH endiiktans
Faz bagina ¢iks filtre
Cr 40uF kapasitesi
DA bara
Coa 4x6800uF kondansatorii
Vba +360V DA bara gerilimi
DGM Faz 180° DGM’ler arasindaki
Farki faz farki sabit

Ve evirici ¢ikig biiyiikliikleri

DSP kullanilarak tretilen anahtarlama isaretleri Sekil 3.1’de
goriilmektedir. Referans isaret olarak siniizoidal isaret
kullanilmaktadir. Mavi renkli DGM isareti 1. Kola, kirmizi
renkli DGM isareti ise 2. kola uygulanmaktadir. Goriildagi
Uzere DGM isaretleri arasinda sabit 180° faz farki

bulunmaktadir. Ayrica faz kaydirmali DGM anahtarlama
teknigi sayesinde ard arda gelen DGM isaretlerinin g¢alisma
oranlart arasinda fark bulunmaktadir.

o [anopse6E00.s) (@ 1a2Y IETIZH]
i o JERRMS 150V @BFreq 2048k
1.00Y @ 00V @RS 286V @BRMS 287V

Sekil 3.1: Faz kaydirmali DGM anahtarlama isaretleri;
Mavi:1.Kol, Kirmizi:2.Kol.

Sekil 3.2°de cikis indiiktorleri heniiz birbirine baglanmanus
interleaved olarak ¢alisan bir eviriciye ait dalga sekilleri
goriilmektedir. Kullanilan anahtarlama teknigi sayesinde bir
DGM periodunda gevirici kollarindan biri ileri fazda iken
diger DGM periyodunda ise 6biir ¢evirici koluna ait gerilim
ileri faza gegmektedir. Bu durum Sekil 3.2°de goriilmektedir.
Bu calisma sekli sayesinde sistem paralel kollar arasinda esit
akim paylagimini basarili bir sekilde gergeklestirmektedir.
Eger caligma siiresi boyunca herhangi bir paralel kol stirekli
olarak ileri fazda kalsayd, ileri fazda olan kol yiikiin ¢ogunu
iizerine alacakt1.

. [100ps a0Ra00.us)iEm 286y 9575 H

@ 0y T &Feq 7
5004 @ 2844 EDRME 2TTA

Sekil 3.2: Paralel kollar birbirine baglanmadan her bir kolun
¢ikig gerilimi ve indiiktor akimlari.
Mavi:1.kol ¢ikis gerilimi, Kirmizi:2.kol ¢ikis gerilimi,
Pembe:1.kol indiikt6r akimi, Yesil:2. kol indiiktor akimu.

Sekil 3.3’de interleaved ¢alisan eviricinin her  bir
indiiktorliniin akimi sirasiyla goriilmektedir. Burada paralel
kol ¢ikiglar1 birbirine baglanmis ve sistem 5kW civarinda
lineer yiik ile yiliklenmistir. Goriildigii lizere paralel kollarin
indiktor akimlar1 diizglin bir sekilde st tiste ¢akigmakta ve
yiik akimi kollar arasinda esit bir sekilde paylasilmaktadir.

[a00ms 16601605 (@0 128 Y 95750
&R 2y e Dot |
004 JEBEMs 1114 @BRMs s fioeses

C [anoms 1660165 @W 128 A95TEH ©

@ v D e Barh:
€ 1004 @ 114 T RIAT

Sekil 3.3: Mavi: Evirici ¢ikis gerilimi,
Pembe: 1. Indiiktoriin akinu, Yesil: 2. Indiiktoriin akim.

Sekil 3.4’de evirici ¢tkis gerilimi ve indiiktér akimlari daha
yakindan goriilmektedir. Akim dalga sekilleri incelendiginde
1. paralel kol akimimin tepe noktasinda 2. kol akimi minimum
degerdedir. Dalga sekillerinden goriilecegi lizere indiiktor
akimi dalgaliliklart birbirlerini soniimlemekte, ¢ikigda her iki
indiiktér akimi toplandigr igin ¢ikis akimu dalgaliligi
azalmaktadir. Bu 6zellik sayesinde interleaved cevirici ¢ikisint
filtre etmek kolaylagsmakta ve bdoylece indiiktér boyutlart
kiigiilmektedir.



BT He @

: '[z1uﬁus 1sé.u1sus GET]

@ v T &Feq ez 7

100
& 1004 100 4 @M 1794 EBRME 1804 [10:24:40
T T T T { T T T T
1 1 1 [ | Y I B SR TR} i 1
C e [Ta0ws GGG 128V AETEH]
100 o v R @BFrey ————H: 7
& 1004 004 @ FMs aaa EBFME A0aA [10:2450

Sekil 3.4: Evirici indUktor akimlari,
Pembe: 1. Indiiktdr akimi,
Yesil: 2. indiiktor akimu.

Sekil 3.4’de akim dalga sekli periyodun ¢ikis geriliminin bir
periyodu siiresince incelenmigve akim paylasiminin periyodun
tamaminda esit ve diizgiin bir sekilde gergeklestigi
gorilmiistiir.

Sekil 3.5°de evirici ¢ikis gerilimi ve her bir paralel kolun
akimu (st tste goriilmektedir. Goriildiigii iizere evirici yliki
artirlldigt  halde akim paylasim orant degismemektedir.
Sistemde yapilan testler sonucunda akim paylasiminin yiikle
beraber degismedigi dogrulanmustir.

 [a0omsTee0TE s [@ 128 Y 43,5754 H)
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Sekil 3.5: Evirici ¢ikis gerilimi ve indiktér akimlari.

3.2. Interleaved U¢ seviyeli diyot kenetlemeli ceviricide
gegici halde akim paylagim

Akim paylasiminda incelenmesi gereken bir diger onemli
nokta da gecici durumlardir. Bu amagla sistem lineer olmayan
yiiklerle yiiklenerek test edilmistir. Lineer olmayan yiik bir
kontrolsiiz  koprii dogrultucu ve ¢ikisinda paralel RC
devresinden olugsmaktadir.

Ozellikle lineer olmayan yiikiin anahtarlandig1 ilk ana dikkat
edilmelidir. Yiik igerisindeki kondansator ilk anda bos oldugu
igin, evirici cikisi ilk anda kisa devre olmaktadir. Lineer
olmayan yiikiin kondansatorii dolup devre siirekli hale gelene
kadar evirici ¢ikisinda bir gegici hal davranisi goriilmektedir.
Sistemde kisa devre ve lineer olmayan yiik anahtarlama
durumlar1 gibi gegici haller i¢in bir algoritma kullanilarak,
sistem belirli bir akim smirinda ¢aligtirilmaktadir. Bu tiir

durumlarda evirici ¢ikist bir sabit akim kaynagi gibi
davranmakta ve anahtarlama elemanlarinin zarar gormesini
engellemektedir. Akim degeri sinir degerin altina indiginde ise
tekrardan gerilim modunda ¢alismaya devam edilmektedir.

: 000000 {7128 Y 43E7SEH]
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Sekil 3.6: Lineer olmayan yiik girisi anindaki gegici durum,
Pembe: 1. indiiktor akimi,
Yesil: 2. indiiktor akimu.

BETE He| @

Sekil 3.6’da lineer olmayan yiikiin ilk devreye girdigi an
goriilmektedir. Bu anda kol akimlart 60A tepe degerine kadar
birlikte yiikselmekte ve ¢ok yakin degerlerde hareket
etmektedirler. Gegici hal siiresinde olusan birka¢ amperlik fark
kabul edilebilir goriilmiistiir. Ayrica bu fark birka¢ milisaniye
sonra kapanmakta ve akim paylasimi diizgiin bir sekilde
saglanmaktadir.
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Sekil 3.7: Kisa devre durumunda ¢ikig gerilimi ve induktor
akimlart.
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Evirici cikisi kisa devre edildiginde elde edilen dalga sekilleri
Sekil 3.7°de goriilmektedir. Burada da lineer olmayan
yiklerde oldugu gibi akim paylasimi basarili bir sekilde
gerceklesmektedir. Sistemde paralel calisan kollar arasinda
herhangi bir kapali ¢evrim akim kontrolii ¢alistirilmamasina
ragmen, kullanilan anahtarlama teknigi ile akim paylasimi
basarili bir sekilde gerceklestirilmektedir.

3.3. Interleaved g seviyeli diyot kenetlemeli ceviricinin
dogrultucu olarak ¢alistirilmasi

Interleaved gevirici yapist DGM dogrultucu uygulamast ile de
test edilmisti. DGM dogrultucu sebekeden siniizoidal akim
¢ekerek DA barada 360V gerilim tretilmektedir.
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Sekil 3.8: DGM dogrultucu dalga sekilleri,
Mavi: Sebeke gerilimi,
Pembe: 1. indiiktor akimi,
Yesil: 2. indiiktor akimu,
Kirmizi: DA bara gerilimi.
Sekil 3.8’de interleaved dogrultucuya iliskin indiiktor akimlar
ust iiste gorilmektedir. Evirici uygulamasinda oldugu gibi
burada da akim paylasimmin esit bir sekilde gergeklestigi
goriilmiistiir.

4. Sonuglar

Bu calismada oOzellikle yiiksek gilicli glic doniistiiriicii
uygulamalarinda ortaya ¢ikan yari iletken giic anahtarlarmin
paralellenmesi  gereksinimine alternatif bir metod ele
almmistir. Anahtarlarin  dogrudan paralellenmesi sonucu
olusan problemlerden kagmilmak amaciyla interleaved

donistiiriicii yaklasimu i¢ seviyeli diyot kenetlemeli ¢eviriciye
uygulanarak, g¢evirici uygulamasi gergeklestirilmistir. 30kVA
prototip evirici ve dogrultucu ile yapilan testlerde akim
paylasimmin paralel calisan interleaved ¢evirici kollari
arasinda basarili bir sekilde gerceklestigi goriilmistiir. Ayrica
kisa devre ve lineer olmayan yiikiin ilk giris an1 gibi gegici
durumlar da detayli olarak incelenerek bu durumlarda dahi
yiik paylasiminin basarili bir sekilde gerceklestigi, yari iletken
anahtarlarin zarar gormeden calistig1 tesbit edilmistir.

Faz kaydirmali DGM anahtarlama teknigi sayesinde paralel
calisan  ¢evirici  kollarindaki  indiiktér  akimlarimin
dalgaciklarinin birbirini séniimledigi benzetim ortaminda ve
uygulamada gozlenmistir. Interleaved ¢evirici topolojisinde
kullanilan indiiktor sayisi iki katina ¢ikmasina ragmen akim
yar1 degerine diistiigiinden kullanilan indiiktérlerin boyutlart
kiigiilmektedir. Neticede her kol yiikii esit paylastig: i¢in
indiiktor boyutlar da buna bagli olarak kiigiilmektedir.

Bu c¢alismada iki kol paralel baglandigindan faz kaydirmali
DGM isaretleri arasinda 180° sabit faz farki kullanilmustir.
Interleaved ¢alisan ¢evirici  kollarinda manyetik bag
bulunmayan iki adet indiiktor kullanilmasi yerine, kuplajh
endiiktor  kullanimi  {izerine aragtirma  yapilmasi
onerilebilecektir.
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Ozet

Endiistride ve elektrigin kullaminminda “‘faz déniistiiriicii”
terimi genellikle tek fazdan ii¢ fazli gerilimler elde etmek
olarak tamimlanwr. Faz doniistiiriiciiler, ii¢ fazli sistemin
kurulumunun  pahali  oldugu uzak bélgelerde kullanilir.
CUnkd boyle bir sistemi kurmak fazladan transformator,iletim
hatt,0l¢ii donamimlary gibi elemanlar gerektirir. Endiistride
ise makine verimliligi, gii¢ katsayisi, ve kuvvet salinimlart
agisindan ii¢ fazli asenkron motoru tek fazli asenkron motora
gore daha ¢ok yeglenir. Bu yiizden ii¢ fazli asenkron motor
stirticiileri tek fazli asenkron siiriiciilerine gore daha ¢ok
kullanilr. Fakat ti¢ fazli asenkron motor beslemesi igin tek
fazi ii¢ faza doniistiiren gii¢ dontistiiriicii sistemi gereklidir.
Faz doniistirme iglemi giic elektronigi  diizenegiyle
vapildiginda tetikleme elemanlari,anahtarlama elemanlari,
dogrultucu devresi gibi karmagik devreler séz konusudur. Bu
calismada  ¢esitli  faz doniistiirme iglemleri incelenmig
Simetrili bilesenler teorisi kullanilarak gerilim dengesizlik
faktorii ve toplam harmonik bozulmas: hesaplanarak
karsilastirmalary yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: Atim genislik bindirimi, Tek fazi ii¢ faza
doniistiirme, evirici, matris dontistiriicii, ferraris-arno sistemi
ile faz doniisiimii, simetrili bilesenler analizi.

Abstract
The term "phase transducer” in industrial and electrical
applications is often referred to as obtaining three phase
voltages from a single phase. Phase converters are used in
remote areas where installation of the three-phase system is
expensive. Because installing such a system requires
additional transformers, transmission lines, measuring
equipment, and so on. In terms of machine efficiency, power
factor, and power oscillations, industrial three-phase
asynchronous motors are preferred over single-phase
asynchronous motors. Because of this, three-phase
asynchronous motor drives are used more than single-phase
asynchronous drives. However, for a three-phase
asynchronous motor supply, a single-phase three-phase
power converter system is required. When the phase
conversion process is done with the power electronic device,
the trigger elements, the switching elements, the rectifier
circuit, the complex circuits are mentioned. In this study,
various phase transformations are investigated, using

avmmatriral ranmnnnant thanry tha vnltana imhalanca fartar

Keywords: Pulse width modulation, one phase to three phase
conversion, inverter, matrix converter, Smith connection,
single-phase to three-phase conversion by the ferraris-arno
system,analysis of symmetric components.

1. Giris

Faz donistiiriiciileri sadece tek fazli kaynaklarin miimkiin
oldugu alanlarda {i¢ fazli asenkron makinalara ve bu
alanlardaki uygulamalara  avantaj saglamak  i¢in
kullanilmaktadir.

Bu amacla 1945 ‘te Magss’in Onerdigi yontem {ii¢ fazli
asenkron makinanin iki ucunun tek fazli kaynaga temas ettigi
Ferraris-Arno sistemidir. Ugiincii ug makinaya yol vermek
icin direng-indiiktans faz ayiricisinin orta noktasina baglanir.
Makina yol alip, ti¢ fazli gerilim trettikten sonra Uglncl uc
faz ayiricisindan ayrilir. Bu makina pilot makina olarak
adlandirilir, yuksiiz veya az yiikte ¢alistirilir . Pilot makina yol
aldiktan sonra diger ti¢ fazli makinalar da yol alabilir.
Baglanacak ek makina sayisinin az oldugu bu sistemde,
gerilim dengesi diginda pilot motorun tek basma
caligmasindan daha iyi gerilim kararliligt vardir. Maggs
asenkron motorlarin pilot motor olarak kullanilmasina dikkat
¢ekmistir ve sargilarin esdeger devresi normal gerilimden daha
distik gerilim drettiginden ve sistem yiklendik¢e de bu
gerilim daha ¢ok diiseceginden gerilimi yikseltmek icin daha
az sarimli bacak daha fazla sarimlarla sarilmasi gerektigini
Onermistir. Simetrik, bilezikli makinanin az sarimli bacagmna
kondansatoriin - baglanmasiyla elde edilen , asenkron
makinanin pilot motor olarak daha iyi yol almasini saglayan
sistem kondansator- Ferraris-Arno sistemidir . Bunlara ek
olarak, cok motorlu sistem ve kondansatérlerle pilot motorun
boyutu azalmustir [1].

1954’te Habermann ii¢ fazli asenkron motorun tek fazli
kaynakla calismasi i¢in basit statik faz doniistirici olan
zaman ayarli anahtara bagli kondansatorlii sistemi onermistir.
Bu sistemde bir tane kondansatér yol alma aninda diger
kondansator ise ¢alisma durumunda kullanilmistir. Bu ¢alisma
seklinde motorun tirettigi {i¢ faz gerilim degeri yaklasik %60
azalmustir [2].

Ferraris Arno sisteminin matematiksel davranisini, Simetrik
bilesenler teorisini  kullanarak ilk olarak  Akhunlar
incelemislerdir [3].

Daha sonra Brown ve Russell Ferrarris -Arno sisteminin
matematiksel davranigini tamamen acgiklayarak ,dengeli ii¢

~
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gostererek ve negatif dizi bilesen geriliminin sifira esit
oldugunu belirterek bu alanda ¢aligmiglardir [4].

1965 yilina gelindiginde Huber, gereksiz kullanimi 6nlemek
icin sadece belirli motora ve yiike gore tasarlanan sistem
yeterli miktarda dengeli gerilim {reten yaygin olarak
kullanilan statik bir faz dondstiirictisini onermistir. Bu
sistemde az sarimli bacak seri kondansatorler boyunca temas
ederek bir ototransformator gibi galisir [5].

1971°de Tindall ve Monteith dengeli ¢ faz gerilim elde
edebilmeyi saglayan, reaktif iki elemani1 kullanarak statik bir
faz donistiriiciisini o6nermistir. Gerekli faz donistiiriici
degerlerini belirleyebilmek i¢in tekrar simetrik bilesenler
teorisini kullanmgtir [6].

1973’te ototransformatdriin ilk matematiksel yaklagimini
Chabra, Soderholm ve Charity yapmislardir. Dengeli gerilim
saglamak ve uygun kondansatdr degerini belirlemek igin
simetrik bilesenler teorisini kullanilmiglardir [7].

Dengeli ¢aligma i¢in, tiggen bagli makinaya eklenen gift
eleman donistiiriictisindeki reaktif elemanlarmn degisimi
1985’te Holmes tarafindan belirlenmistir. Buradaki reaktif
elemanlar, indiiktér boyunca akimi anahtarlamak i¢in
kullanilan bir ¢ift tristordiir. Fakat yar iletken anahtarlarin
anahtarlanmasi, sistemde ©onemli derecede harmonik
bilesenlere yol agnustir [8].

1992°de El-Maghraby, Thejel ve Ibrahim simetrik bilesenler
analizini kullanarak, yildiz bagli makinaya baglanan g¢ift
eleman déniistiiriiciisiinii kesfetmislerdir. Onceden &nerildigi
Uzere, negatif dizi bilesen gerilimi ve dizensizlik faktdri en
aza indirilerek denge kosulu elde edilmistir. Fakat dengesizlik
derecesini azaltmak icin, sadece birka¢c dontstiiriiciideki
eleman degeri 6nerilmistir [9].

flgili alandaki yazmlar incelendiginde déner ve duragan faz
doniistiiriiciilerde elektromekanik olanlarin, yeni
elektromekanik aygitlarla gerceklestirilmesi {izerine uzun
siiredir bir ¢alisma yapilmadigi, duragan gii¢ elektronigi
diizeneklerinin de kendi icinde karsilagtirmali
degerlendirmesinin ~ yapilmadigi, bu alanmn da yeni
teknolojilerle ve yeni diizenek Onerilerine agik oldugu
goriilmistiir. Bu ¢alisgma bu eksiklikleri gidermek ve konu
Uzerinde gincel ve derli toplu sonuclar Uretmeyi
amaclamaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada var olan elektromekanik faz donistiirtciler ile
gii¢ elektronigi faz dondstiricilerinin PSIM yazilim modeli
yardimiyla benzetimleri yapilmig ve simetrili bilesenler analizi
ve harmonik analizi yardimiyla bunlarin getiri-gottrdleri de
degerlendirilmistir.

3. Elektronik Faz Doniistiiriileri

3.1. Tek Faz1 U¢ Faza Déniistiiren Matrix Déniistiiriicii
Yontemi

Matris doniistiiriictiler, enerji depolayan ara elemanlara ihtiyac
duymamasi, yiikten bagimsiz bir sekilde gii¢ katsayisinin
ayarlanabilir olmasi ile almasik gerilim doniistimlerinde
kullanilmaktadirlar. Sekil 1’de PSIM yazilim modeli ile tek
fazi1 li¢ faza doniistiiren matrix dontistiiriicli verilmistir.

o

a»&!l!
L L0
g!_ll'll {3}"‘ {:l_ﬁ"‘:

Sekil 1: PSIM ile tek fazi ii¢ faza doniistiiren matrix
doniistiiriicli benzetimi

Bu devrede IGBT anahtarlar kullanilmistir. Anahtarlarin
tetiklenmesinde kullanilan atim genislik bindirimini (AGB)
elde etmek icin tasiyict ve denetim sinyallerinin sikliklar
degistirilerek en uygun anahtarlama sinyalinin bulunmasi
amaglanmustir.

Matrix doniistiiriiciisii  incelendiginde arti donemde;
IGBT1, IGBT2, IGBT3, IGBT7, IGBT8, IGBT9 anahtarlar1
kaynaktan yiike enerji akisi icin denetlenmelidir, ayni
zamanda eksi donemde IGBT4, IGBT5, IGBT6, IGBT10,
IGBT11, IGBT12 yiikten kaynaga akim i¢in denetlenmelidir.
Doniistiiriiciiniin kisa devre olmamasi i¢in IGBT1 ve IGBT7
anahtarlar1 ayn1 anda iletimde olmamalari ve agik devre
olmamas: igin de IGBT1 veya IGBT7 anahtarlarindan en az
birinin iletimde olmasi gereklidir. Ayni durum diger fazlara
bagli olan anahtarlar igin de gegerlidir.

Sekil 2’de siklig1 500 Hz ve , genligi 1 volt ve aralarinda
120° faz farki olan 3 adet sinus denetim sinyali ve sikligi 20
kHz olan tasiyici sinyal dedigimiz testere ile karsilagtirilarak
elde edilen anahtarlama sinyalleri ve Sekil 3’te ¢ikistan elde
edilen 50 Hz’lik gerilimler gorulmektedir . Benzer olarak,
siklig1 50 Hz ve genligi 1 volt 120° faz fark: olan 3 adet sinls
sinyali ile siklig1 20 kHz olan tasiyici sinyal dedigimiz testere
ile karsilastirilarak anahtarlama sinyalleri elde edilmis ve
¢ikistan elde edilen 50 Hz’lik gerilimler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 2: Matrix doniistiiriicli anahtarlama sinyalleri
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Sekil 6: Tek fazi ti¢ faza doniistiiren AGB denetimli evirici.

Sekil 3: Matrix doniistiiriicii

cikisindaki gerilimler

ZJUJUL I
NMWLHIN“UMMMMMMWTUMWUWMWMUJ
fﬂhﬂﬁ%%WﬂM&M%MU%ﬂmMﬂMH
1%%M¢%WMM&%&M(ULMMMMMWMM
e T e

%ﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬁfWMJuJULULwﬂJH.FL A AR

- e g gy Ay i e
E‘Hﬂﬁm“ff@ﬁﬁ@@ﬁ%&gMﬁ@ﬁﬁ%ﬁ#ﬁ@@ﬁ@%&ﬁ%ﬁﬁﬁ@
e~ Ot gt
E o oA ol f“ruu»urﬂ”"“”lruwwﬂ =
EWMHﬂm?WwWJW%WWPWEfﬂWTWW%Wﬁ g%ﬁ

e A0
T

Sekil 4: Matrix donistiiriicti ¢ikisindaki gerilimler
Vab=220° Vbc=200"%, Vca=210"*°

Va=146.66"°, Vb=146.66", \/c=146.66"

3.2. Tek Fazmn Uc¢ Faza Déniistiren Atim Genislik
Bindirimli Evirici Yontemi

Tek faz1 iic faza degisken gerilim ve siklikta doniistiiren
doniistiriicii yapisinda ii¢ bacakli atim genislik bindirimli
(AGB) evirici ve tam dalga koprii diyot dogrultucu vardir.
Sekil 5’te faz donisimiinde kullanilan eviricinin  sekli
goriilmektedir. Devrede 6 adet IGBT anahtar kullanilmig ve
her bir anahtarlama elemaninin 120° iletim durumunda
kalmasin1 saglayacak tetikleme sinyalleri de Sekil 6’da
verilmis ve Sekil 7°de goriilen ¢ikig gerilimleri elde edilmistir.

Sekil 6: Anahtarlarin 120° iletim durumu igin tetikleme
sinyalleri
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Sekil 7: Evirici ¢ikigindaki gerilimler
Vab=220° Vbc=220"%, Vca=220"%°

Va=106.9%, Vb=106.9"*°, \Vc=106.9%
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4.  Elektromekanik Faz Doniistiiriiciileri

4.1. Sigacla Yardimc1 Faz Gerilimi Elde Etme Yontemi

O @ e

B i

Sekil 8: Sigagla yardimei faz gerilimi elde etmek i¢in baglanti

sematigi
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Sekil 9: Cikigtan elde edilen gerilimlerin ayrintist
Sekil 9 dan elde edilen gerilim degerleri asagida verilmistir;
Vab=220° Vbc=200"%, Vca=210'%

Va=127"% Vb=121.26"°, Vc=115.581%
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m

4.2. Ferraris Arno Ilkesi Kullamlarak Sincap Kafesli
Asenkron Motordan Ug faz Gerilim Elde Etme

O

?

Sekil 10: Ferraris Arno ilkesi kullanilarak sincap kafesli
asenkron motordan ¢ faz gerilim elde etmek i¢in baglant:
sematigi

Tl

Sekil 11: Cikistan elde edilen gerilimlerin ayrintist
Vab=220° Vbc=200"%, Vca=209'?

Va=126.728"%, vb=121.045"°, \/c=114.225%
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4.4. Senkon Motor Kullanilarak U¢ Faz Gerilim Elde

Etme

4.3. Ferraris Arno Ilkesi Kullamilarak Bilezikli Asenkron

Motordan Ug faz Gerilim Elde Etme

Sekil 13: Senkon motor kullanilarak ti¢ faz gerilim elde etmek
icin baglant1 sematigi

Sekil 12: Ferraris Arno ilkesi kullanilarak bilezikli asenkron
motordan (¢ faz gerilim elde etmek i¢in baglant1 sematigi
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Sekil 12: Cikistan elde edilen gerilimlerin ayrintis

Sekil 13: Cikistan elde edilen gerilimlerin ayrintisi

Vab=

2001 \/ca=209'%

220° Ve
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Yardimu ile U¢ Faz Gerilim Elde Etme Analizi

Faz gerilimlerinin etkin degeri veya ardisik fazlar
arasindaki faz acilarinin esit olmamasi durumunda 3
fazli bir sistem dengesiz demektir. Dengesizligin

derecesi, temelin negatif bileseni (Uy) (veya sifir
bileseni  (Uy,), temelin pozitif Dbileseni ile
karsilagtirilarak, Fortescue bileseni  kullanilarak
tanimlanir.
‘Uli‘ Uio
AU; = —=VeAe o = Q)
‘Uld‘ Y1d
Faz dontstiriiciilerin = ¢ikislarindan  elde  edilen

gerilimlerin Fortescue bileseni denklem 2, 3, ve 4’te
verilen simetrili bilesenler analizi ile hesaplanmistir.
Hesaplanmadan elde edilen veriler tablo 1’de
gOsterilmistir.

Tablo 1: Cikis gerilimlerinin simetrili bilesenler
Sekil 13: Bilezikli asenkron/senkron generator yontemi analizi
Yardimu ile Ug Faz Gerilim Elde Etme ii¢ faz gerilim elde
etmek icin baglant1 sematigi

Negatif
Pozitif Dizi Dizi Sifir Dizi | Dengesizlik
Faz doniisiimiinde | bilesen(Vp | bilesen(Vn | bilesen(Vo Etkeni
kullanilan ilke ) ) ) (Vp/Vn)
Matrix
Dontistiiriict
Yontemi 0 439.98-% 0 0
Atim Genislik
Bindirimli Evirici
Y6ntemi 0 320.7-% 0 0
Sigagla Yardimei

Faz Gerilimi Elde
Etme Yontemi | 9.88-0% | 363.84-0 | 9.889-5%8 0.027
Ferraris Arno

Ilkesi Kullanilarak
Sincap Kafesli 10-3 361.84-%0 | 10.84-53 0.027

Asenkron

Motordan Ug faz

Gerilim Elde
Etme

Ferraris Arno
[lkesi Kullanilarak
Bilezikli 10-3 361.84-%0 | 10.84-84 0.027
Asenkron
Va=123%, Vb=118"%°, \/c=100% Mgt:rri?i?g ;%:az
Etme
Senkon Motor
Kullanilarak Ug | 37.223-08 | 341-% | 37.2-%9%¢ 0.109
Faz Gerilim Elde
Etme

Sekil 13: Cikistan elde edilen gerilimlerin ayrintist

Vab=220° Vbc=180"%, Vca=190"

Bilezikli
Asenkron/Senkron
Generator
Yoéntemi Yardimi | 20.95-'%97 | 327573 | 20.95-78 0.069
ile Ug Faz Gerilim

162 Elde Etme




Vp=Va+ a?Vb+aVc 2)
Vn=Va+a Vb+a2Vc 3)
V0=Va+a Vb+Vc O]

6. Cikis Gerilimlerinin Harmonik Analizi

Uluslar arast IEC 519-1992 ‘ye gore standartlar icinde
kabul edilen harmonik bozulma degerleri,gerilim icin % 3
olarak belirlenmistir.Bu limit degerlerinin {izerinde bulunan
harmonik oranlarinda,elektrik sistemleri i¢in tehlikeli ve
bliyilk maddi zararlar olusturabilecek problemler meydana
gelmektedir.Elektrik enerji kalitesinin bozulma oraninin tespiti
icin standartlarla belirlenmis olan, asagidaki 5 numarali
bagint1 kullanilabilir;

[THD], = 22— ©)

Faz doniistiiriici  ¢ikisindaki  gerilimlerin  harmonik
bozulmalari elde edilip tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Cikis gerilimlerinin harmonik analizi

Faz doniistimiinde

kullanilan ilke VA

VB VvC VAB VBC

VCA

Matrix
Dontstiiriicii

Yontemi %5.99 [%9.68 |%9.7 |%6.8 |13%

% 6.8

Atim Genislik
Bindirimli Evirici

Yontemi %15.99 | %16.00 | %15.99 | %17.00 | %18.00

%17.00

Sigagla Yardimcei
Faz Gerilimi Elde

Etme Yontemi | %0.009 | %0.008 | %0.008 | %0.009 | %0.008

9%0.008

Ferraris Arno
flkesi Kullanilarak
Sincap Kafesli
Asenkron
Motordan Ug faz
Gerilim Elde
Etme

%0.009 | %0.009 | %0.007 | %0.009 | %0.008

%0.008

Ferraris Arno
Ilkesi Kullanilarak
Bilezikli
Asenkron
Motordan Ug faz
Gerilim Elde
Etme

%00.009 | %0.009 | %0.007 | %0.009 | %0.008

%00.008

Senkon Motor
Kullanilarak Ug
Faz Gerilim Elde

Etme %02 | %02 | %06 | %09 | %06

% 0.4

Bilezikli
Asenkron/Senkron
Generator
Yontemi Yardimi
ile Ug Faz Gerilim
Elde Etme

90.008 | %0.009 | %0.008 | %0.009 | %0.008

%0.008

7. Sonuglar

Duragan giic elektronigi elemanlariyla faz doniisimi
incelendiginde matrix donistiiriicii ve evirici ¢ikisinda g
faz gerilimlerinin sifir dizi bilesen gerilim degerlerinin sifir
oldugu goriilmektedir. Ayn1 doniisiimii yapmalarina ragmen
matrix donistiiriiciiniin - enerji depolama elemanina ve
dogrultma devresine ihtiya¢ duymamasi eviriciden daha az
maliyetli oldugunu gostermektedir. Duragan gii¢ elektronigi
diizenekleriyle elektromekanik dontstirtictler
kargilagtirildiginda elektromekanik donistiriicti ¢ikigindaki
gerilimlerde sifir dizi bilesen gerilimlerinin gorilmesi

elektronik faz donistiiriiciilerine  gore  dezavantajdir.
Dengesizlik etkenleri incelendiginde en 1iyi sonuglar
elektronik doniistiirticti ¢ikisndaki gerilimlerden,

elektromekanik doniistiiriicli igerisinde ise siacla yardimci
faz gerilimi elde etme yontemi ve ferraris arno ilkesi
kullanilarak ii¢ faz gerilimi elde etme ydnteminden elde
edildigi goriilmektedir. Cikis geriliminin toplam harmonik
bozulmasi incelendiginde en iyi sonuglarin Ferraris arno
yontemi ve sigagla yardimci faz gerilimi elde etme
yonteminden elde edildigi gorilmektedir. Elektromekanik
doniistiiriciilerinin -~ ¢ikigindaki  gerilim  degerlerinin
dengesizlik etkeni ve harmonik bozulmasi kabul edilebilir
bir seviyede oldugu sonuglardan anlasilmaktadir. Ayni
zamanda matris donistliriici ve atim genislik bindirimli
evirici devrelerindeki harmonik bozulmanin azaltilmasi i¢in
filtre devresi gerektirmesi ,anahtarlama elemanma ve
tetikleme devresine ihtiyag duyulmasi elektromekanik
doniistiirticiileri avantajli kilmigtir.

flgili alandaki yaymlar incelendiginde elektromekanik
ve elektronik faz doniistiiriiclileri kendi icinde ve
birbirlerine gore genis kapsaml olarak
karsilastirilmamigtir. Fakat bu calismada farkli olarak
elektromekanik faz donistlricileri ve elektronik faz
doniistiirticiileri hem kendi i¢inde hem de birbirlerine gore
karsilastirilmistir.
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Ozet

Anahtarlamalr gii¢ kaynaklar: (AGK) giiniimiizde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik maliyet, yiiksek
verim, basit devre yapisi gibi avantajlart bulunan Flyback
doniistiiriiciiler ¢ikisinda birbirinden farkli degerde ve izole
gerilim  saglayabilmektedirler. Diisiik sayida komponent
igermesi nedeniyle ¢ok ¢ikislhh DA-DA (Dogru akim) doniigiimii
gerektiren uygulamalar igin Flyback doniistiiriicti kullanimi
olduk¢a uygun ve avantajlidir. Bu ¢alismada, birbirinden
elektriksel olarak yalitilmis 9 V ve 5V ¢ikisli, yaklasik 50 Watt
ctkis giiciinde Flyback doniistiiriicti tasarimi
gergeklestirilmigtir.  UC3525 gerilim  kontrol —entegresi
kullanilarak ¢ikis gerilimi istenilen degerlere sabitlenmig ve
deneysel ¢calisma sonuglari elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Anahtarlamali gii¢ kaynaklar,, DA-DA
doniistiiriiciiler,  Flyback doniistiiviicii, Flyback trafosu
tasarimi

Abstract

Nowadays, switch mode power supplies (SMPS) are widely
used. Especially, Flyback converters having some adventages
such as low design cost, high efficiency, basic circuit structure
can supply isolated voltage with different values at the output.
Using of Flyback converter is considerably suitable and
adventageous because of needed reduced number of
components for the applications demanding multi output DC
to DC conversion. In this work, design of Flyback converter
having isolated output voltage 5V and 9 V with 50 W output
power have been performed. Output voltages have been set to
desired range by using UC3525 integrated circuit and
experimental results have been obtained by this way.
Keywords: Switch mode power supplies, DC-DC converters,
Flyback coverter, Design of flyback transformer

1. Giris

Giiniimiizde artan elektrik enerjisi talebi karsisinda var olan
enerjiyi  verimli olarak kullanmak en Onemli konu
basliklarindan biri haline gelmistir. Bundan dolay tasarlanan
cihazlar yiiksek verim saglanacak sekilde {retilmeye
baslanmistir. Gii¢ kaynaklart agisindan verimlilikleri ve gii¢
yogunluklart bakimindan dogrusal giic kaynaklari yerine
anahtarlamali glic kaynaklar1 tercih edilmektedir [1].
Anahtarlamali  giic  kaynaklarinin ~ ¢alisma  prensibi
anahtarlanan endiiktansin enerji aktarimi olarak agiklanabilir
[2]. Anahtarlamali gilic kaynaklar1 bakimindan bir¢cok
doniistiiriicii yapis1 Onerilse bile temelde alcaltic1 doniistiiriicii,
yiikseltici  doniistiiriici ve algaltici-yilikseltici  dontistiiriicli
bulunmaktadir. Mevcut DA-DA doniistiiriicliler arasinda geri
doniislii ( Flyback ) birden fazla ¢ikis verebilmesi ile ayni
zamanda diistik giic ve yiiksek frekans istenen uygulamalarda,
endiistride yaygin olarak kullanilan dontstiiriicti  haline
gelmistir. Onerilen Flyback topolojisi Sekil 1.’de verilmistir.
Flyback doniistiirticiiler sadece tek bir yari iletken kullanilmasi
sayesinde hem basit bir topolojidir hem de anahtarlama
kayiplar1 bakimindan avantaj saglamaktadir. Ayni1 zamanda,
cikig tarafinda bobin kullanilmamasi birden fazla ¢ikis
verebilme avantajinin yaninda yalnizca trafo kullanilmasi da
Flyback devre topolojisini basitlestirmis ve yaygin olarak
kullanilmasini saglamistir [3-4]. Cikis bobini
kullanilmamasmin bir diger avantaji gegici durumlara karsi
hizli cevap verebilme 6zelligi saglamasidir [5].
Flyback disiik giiglii uygulamalarda (150 W ve alt1) tercih
edilmektedir. Baslica;

o FElektrik araglarda bataryalarn yiiksek DC gerilimini

kademeleri olarak ayarlanmasinda [6],

o Cep telefonu sarj cihazlarinda, yazicilarda [7],

o Bilgisayar gii¢ kaynaklarinda,

e Lazerler ve fotokopi makinalar1 igin yiiksek gerilim

kaynagi gibi uygulama alanlarinda kullanilirlar.
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Sekil 1: a) Flyback doniistiiriicii, b) Cok ¢ikigli Kontrol Flyback doniistiiriicii

Glig elektronigi uygulamalarinda en 6nemli ve aranan 6zellik
yapilan uygulamanin yiiksek verimli ve kolay kontrol
edilebilir ~ olmasidir.  Yiiksek  verimlilikte  Flyback
doniistiiriicliniin boyutlarinin diigiiriilebilmesi i¢in anahtarlama
frekansinm arttirilmast  ve  bdylece trafo  boyutlarinin
kiigiiltiilmesi yoluna gidilebilir. Ancak, yiiksek frekansta
anahtarlama nedeniyle kagak endiiktans olusabilmektedir. Bu
da EMI problemlerine yol agabilir. Ek olarak frekansin artmasi
anahtarlama kayiplarina neden olabilir. Yiiksek frekansta
diisiik  kap1 sarj akimina ve ¢ikis kapasitansina sahip GaN
MOSFET kullanimi daha iyi bir se¢im olacaktir [7].
Literatiirdeki ¢alismalarda; Cikisinda iki adet izole gerilim
verebilen yiiksek verimligi olan bir Flyback tasarimi
yaptlmustir. Daha yiiksek bir verimlilik almabilmesi icin
sisteme snubber ecklenmesi ve yumusak anahtarlama ile
anahtarlanmas1 gerektigi vurgulanmistir [6]. [8]’de lleri ve
geri doniisli  (Forward-Flyback) olarak caligabilen bir
dontistiiriicti tasarimi yapilmistir. Aynit zamanda kullanilan
anahtar ¢esitli (SiC JFET) ile ilgili genis bilgiler icermektedir.
[97’da, aktif kenetlemeli Flyback tasarimi ve eleman
seg¢imlerinde optimizasyon calismasi yapilmis ve deneysel
sonuglar incelenmistir. [10]’da batarya sarj sisteminde
kullanilan ve ayn1 zamanda Glines enerjisi modiillerinden
beslenen bir sisteme Flyback doniistiriicii dahil edilmis ve
ayni zamanda PI kontroli ile alakali bilgiler verilmistir.
Flyback  doniistiiriici  lizerinde  yapilan  ¢aligmalar
incelendiginde; kullanilan ~ donistiricti  yapisinin ~ farkli
alanlarda etkin bir sekilde kullanildig1 sonucuna varilabilir.

Bu c¢alismada, iki ¢ikishh Flyback donistiiriici uygulamasi
yapilmigtir. 9V ve 5V ¢ikis veren toplam 50 W giiciinde
tasarlanan Flyback doniistiiriici UC3525 entegresi ile kontrol
edilmistir. Uygulama sonuclart detayl bir sekilde verilmis ve
yorumlanmigtir. Elde edilen sonuglar agik bir sekilde
tasarlanan Flyback doniistiiriicti’niin istenilene yakin bir sonug
verdigini gostermistir.

2. iki Cikish Flyback Doniistiiriicii Tasarimi
ve Hesaplamalar

Bu boliimde tasarimda kullanilan ¢ikis gerilimlerinin istenilen
degerlerde tutulmasini saglayan DGM entegresi ve ¢ikis
gerilimi kontrol devresi hakkinda bilgiler verilmistir. Ayni
zamanda Flyback donistiiriicti i¢in gerekli olan hesaplamalara
ve eleman segimlerinde dikkat edilmesi gereken Onemli
hususlara bu boliimde deginilmistir.

2.1. DGM Kontrol Entegresi

Anahtarlamali giic kaynaklar1 kontrolii i¢in akim mod ve
gerilim mod kontrol teknikleri olmak tizere yaygin olarak
kullanilan iki tlr kontrol teknigi bulunmaktadir. Akim mod
kontrol tekniginde, doniistiirtici donaniminda bulunan anahtar
yada bobin tizerindeki akimmin maksimum genliginin
algilanmasi ve istenilen seviyede tutulmasi i¢in anahtarin sabit
anahtarlama frekansinda acilmasi yada kapanmasi yontemi
uygulanmaktadir. Anahtarlama frekansmin sabit oldugu bu
yontemde DGM genisligi degistirilerek akim istenilen diizeyde
sabitlenmeye calisilir. Gerilim mod kontrol tekniginde ise
cikig geriliminin algilanarak kontrolciiye verilmesi ve ¢ikis
geriliminin sabit tutulmasi ic¢in sabit frekansta DGM
genisliginin degistirilmesi s6z konusudur. Her iki kontrolde de
cikistaki akim ya da gerilim bilgisi referans ile karsilastirilarak
kontrol sinyali olusturulur ve kontrol sinyali testere disi ile
karsilastirilir. Testere disi sinyalin frekansi ayni zamanda
anahtarlama frekansini belirlemektedir [11].

Kapali ¢evrim kontrol sistemi yazilimsal olarak yapilabilecegi
gibi gii¢ elektronigi doniistlriciileri i¢in Uretilmis UC3842,
UC3524 vb. denetleyiciler kullanilarak da yapilabilir. Bu
caligmada bir tir gerilim mod kontrolcii olan ve 100 Hz-100
kHz arasinda ayarlanabilen anahtarlama frekansinda DGM
stirme sinyali liretebilen UC3525 entegresi kullanilmustir.
Tasarimda kullanilan UC3525 entegresi baglanti devre semasi
Sekil 2.b.”de goriilmektedir.

2.2. TL431ve Geri Besleme Devresi

TLA431 transistori ayarlanabilen referans elemanidir ve gii¢
elektronigi alaninda kontroliin vazgecilmezi haline gelmistir.
Cikis gerilimi biyiikliigi ne olursa olsun, c¢ikis gerilimi
gerilim boliicii ile 2.5 V’a distiriilerek TL431 ve tasarlanan
kontrol devresi yardimiyla istenilen degerde sabitlenebilir.
TL431 kontrol elemani ayni zamanda hem trafo ikincil ve
birincil sarimlari arasinda elektriksel olarak yalitim saglar hem
de c¢ikis geriliminde var olan parazitlerin kontrolciiye
gecmesini engeller [6].

Sekil 2.b.’den de gorildiigu tizere, TL431 1 numarali pini
referans pinidir ve buraya uygulanan gerilim, geri besleme
geriliminin gerilim bolict ile 2.5V’a disiiriilmis sekli
olmalidir. Bdylelikle geri besleme gerilimi 5V’un {istiine
¢iktig1 zaman optokuplér iletime gecer ve UC3525 2 numaral
noninverting bacagii topraga ¢eker. Bu sekilde kontrol
entegresi DGM genisligini diisiiriir. Geri besleme geriliminin
5V’un altma diismesi durumunda ise noninverting bacagi
bosta kalir, bdylelikle kontrol entegresi DGM genisligini
arttirarak geri besleme geriliminin 5V’a sabitlenmesini saglar.



1. Oturum: Giig Elektronigi ve Gii¢ Doniisiimii-3

1 -Ug, Toprak 1
: _ § 1P +18V /Zfé)\‘;“': I
19 E N +9V I
| g o L~ .
. = UR4600 L I
! £ ;
1 § -Ug, Toprak 2 .
i o +5V,Geri besleme I
. I
| .
. I
! -Ue, Toprak 1 -Ue, Toprak 3 :
| .
I
ST S D I S D S D D D S D D D SooS oo oo oo oo |
Iy 10nF 10nF |
: ) +12V O—= 7812 t K}—-—o +18V .
: - . J_ e J_ 1n4007 :
. Zener /30V '
I I |
. -Ug, Toprak 10— '
. 100 uF/35Vv 470 uF/35V -Ug, Toprak 1 1
. 10Kohm UC3525 100NE :
: comP OZJWFML"_ INV.  Vger 1 O -Ug, Toprak 1 ) :
-Ug, Toprak 10— NIV +Vin 2200hm O"TOKUPLOR oD ]
: 10Kohm Fe—ONINV |
i VRer »—j SYNC OUTB }—=x 10Kohm | | - -0 .
o 1 I
. 0sc Ve *+12V' 15v Geri besleme 100nF “Ug, Toprak 1 |
. 1nF Cr OUTA [|—e—ODGM isareti ’ !
! o W DISCH SHDN |—e—O-Ue, Toprak 1 L10Kohm I
! Toranm Rt COMP |—=—0 1 3 b e I
1 SS Vss -Ug, Toprak 3 -Ug, Toprak 3 .
- TL431 :
-Ug, Toprak 1 100nF -Ug, Toprak 1

Sekil 2: Tasarlanan Flyback doniistiiriicii baglant1 semasi. a) Gii¢ kart1 semasi, b) Kontrol kart1 semasi

2.3. Hesaplamalar ve Komponent Se¢imi

Bu boéliimde Flyback devresi istenilen calisma durumu igin
yapilan hesaplamalara yer verilmistir. Oncelikle tasarlanan
Flyback doniistiirii giris gerilimi degeri 15-24 V arasi
degismektedir. 2 adet izole ¢ikis gerilimi 25 W giig
degerlerinin saglamaktadir. Bu nedenle toplam ¢ikig giicii 50
W olarak alinmahdir. Verim ifadesi %80 ve anahtarlama
frekanst da 65 kHz olarak alimmis ve hesaplamalar bu
parametrelere gore yapilmustir.

%80 verim degeri i¢in 65 kHz anahtarlama frekansina karsilik
gelen 1 periyotta trafo birincil sariminda harcanan gii¢ (P )
ve bu giice karsilik gelen ve ikincil sarima aktarilan enerji (E)
Denklem 1 ve Denklem 2’ye gore hesaplanmaktadir:

P
Pgiris = 1)
E= Pgiri,v *t (2)
| _ I:)giris
ort_giris — m (3)

Trafo birincil sargi maksimum degeri ise D degeri 0.5 i¢in;

Ion_giri,s- =0.5*D* Imaks (4)
— Iort_giri;
maks 0.25 (5)

Denklem 4. ve 5 kullanilarak hesaplanabilir. Daha sonrasinda
Denklem 2. Kullanilarak hesaplanan ve birincil sarimda depo

edilen enerji ile birincil sargt endiiktans degeri
hesaplanmalidir.
1 2
EZELbirincil*Imaks
(6)

Sarim sayinin 10 oldugu kabul edilerek, LCR metre ile lgiilen
endiiktans degerine gore hesaplanan reliiktans degeri;

2
R 10

Lblgulen_birincilsargz

(")

gibidir. Yukaridaki denklemler kullanilarak trafo birincil ve

ikincil sargilar1 degerleri hesaplanmustir. Birincil sarim 28,
ikineil carim ice 15 olarak alinmicthir Trafo cekirdesi F4D tini
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2.4. Gii¢ Devresi

Sekil 2.a’da tasarim i¢in olusturulan Flyback dontstiiriicii ve
Mosfet siirme devresi baglanti semast verilmistir. Ayni
zamanda bu baglanti semasi Flyback tasarimmin ilk katini
olusturmaktadir ve Bo6liim 3.’de verilen gii¢ kartinin baglanti
semasidir.

Sekil 2.b’de 7812 gerilim regiilatorii kullanilarak tasarlanmig
olan ayn1 zamanda Boliim 3.’de verilen kontrol karti igin 12
V’luk besleme gerilimi iireten besleme devresi verilmistir.
Buna ek olarak, 15-24 V giris gerilimini 9 V’a doniistiirmesi
tasarlanan Flyback devresinin 15-24 V arasinda farkli
gerilimlerde ¢aligtirilmasina olanak saglamaktadir.

3. Uygulama Calismalari

Tasarimina Sekil 2.b.’de verilen baglanti semalari ile UC3525
kontrol karti olusturmus ve Protues/Ares programinda baski
devre c¢izilmis ve dretimi yapilmistir. Kontrol Kkartin
olusabilecek kisa devrelerden korumak icin girisine 1 A’lik
cam sigorta yerlestirilmistir. Fazla gerilimlerden korumak i¢in
30 V zener diyot gerilim regiilatorii ile sigorta arasina
yerlestirilmistir.

Tasarlanan kontrol kartinin 4 tarafina vidalar yerlestirilmis,
gli¢ kartinin tizerine distanslar yardimiyla monte edilmesi
amaglanmigtir. Boylelikle Flyback donaniminin az yer
kaplamasi saglanmustir.

. e

7812
regiilatorii
UC3525
entegresi
DGM sinyali
1A Cam ¢ikis klemensi
sigorta
1 Geri besleme
ve giris
gerilimi
TL431 klemensi

Sekil 4: Kontrol kart1 testi.

Kontrol karti tasarimi yapildiktan sonra geri besleme
kargisindaki tepkisi ol¢lilmistir. GW-Instek dijital ¢ok ¢ikish
ayarlanabilir izole gerilim kaynagi kullanilarak geri besleme

genisligine bakilmistir. Sekil 4.°de 0 V referans degerinde
UC3525 kontrol kartinin %50 faz genisligine sahip 65 kHz
DGM sinyalini iirettigi ve referans sinyali arttirildiginda DGM
sinyalinin genisliginin azalarak 0 oldugu gdzlemlenmis ve
kontrol kartinin istenilen sekilde geri beslemeye tepki verdigi
sonucuna varilmistir.

Sekil 5.°de tasarlanan gii¢ kart1 goriilmektedir. Sekil 2.a’da
verilen baglanti semasma ek olarak asir1 yiiklemede ve kisa
devreden trafonun korunmasina yonelik 9V’luk c¢ikis icin 3 A,
5 V’luk ¢ikis icin 5 A’lik cam sigortalar ¢ikis ile trafo arasina
yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda anahtarlama eleman1 mosfetin
sogutulmasi ve verimin yiikseltilmesine yonelik olarak mosfet
yiizeyi sogutucuya sabitlenmistir. Daha oOncede belirtildigi
iizere tasariminin daha kullanilabilir ve kompakt olmasi i¢in
kart yiizeyine 4 adet distans sabitlenmis ve kontrol karti
montaji i¢gin alan olusturulmustur.

Olusturulan gii¢ kartina trafo direkt olarak monte edilmemis
bunun yerine trafo pinlerine gére ¢izim asamasinda kart
tizerine 2 adet 6’l1 klemens eklenmistir. Boylelikle tasarimi
yapilan trafonun karta takilip sokiilmesini kolaylastirilmasi
amaglanmistir. Ayn1 zamanda tasarlanan Flyback gii¢ kartinin
ileride farkli sarimli trafolar ile kolay bir sekilde
calistirilmasina olanak saglanmistir.

Sekil 6.a.’da Flyback devresinin ¢ikisinda yik yok iken
drettigi  gerilim degerleri goriilmektedir. Bosta c¢alisma
durumunda ¢ikis geriliminde beklenen Dbir yiikselme
goriilmiistiir. Flyback tasarimlarinda trafonun yiikte oldugu
varsayilarak trafonun sariminin yapilmasindan dolay1 9 V’luk
cikis geriliminde belirli bir degerde artma meydana gelmistir.
Osiloskop 2V/div kademesindedir ve diger ¢ikis ol¢ii aleti ile
5V olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.b.’de Flyback devresinin ¢ikisinda 10 W’lik yiik var
iken drettigi gerilim degerleri goriilmektedir. Osiloskop ile
Olgiilen deger yaklasik 4.5 V civarindadir ve ¢ikis geriliminde
istenilenden 0.37 V kadar bir azalma goriilmiistiir. Bunun
nedeni yiik altinda trafoda meydana gelen gerilim diistimiidiir.
Ayni zamanda giris gerilimi degisme araligi 15-24 V olarak
alinmustir ve sonuglar 18 V’a gore verildigi dikkate alinirsa bu
durum beklenen bir durumdur. Giris geriliminin artmast ¢ikis
gerilimini de arttiracagl icin ¢ikis akiminda da bir azalma
gozlenecektir.

Mosfet ve
sogutucu

izl
E
=
£
M—
:
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giris gerilimi
klemensi

Sekil 5: Tasarlanan gii¢ karti.
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Sekil 6: Uygulama sonuglari. a) Bosta ¢aligma, b) Yikli ¢alisma, ¢) Yiikli ¢alisma DGM isareti

Cikis akimindaki azalma trafo iizerinde meydana gelen gerilim
diisiimiinii  de azaltmaktadir. Ozetle, istenilen cikis
gerilimlerinin alinabilmesi igin giris gerilim aralifinin dar
tutulmast istenilen yiikte istenilen gerilimin alinabilmesi
agisindan oldukga 6nem arz etmektedir.

4. Sonugclar

Flyback DA-DA ¢eviriciler kullanilan komponent sayisinin az
olmast ve birbirinden bagimsiz ¢oklu ¢ikis verebilmeleri
sayesinde endiistride yaygin olarak tercih edilmektedirler. Bu
calismada, giris gerilimi 15-24 V arasinda degisen; 9 V, 3A
ve 5V, 54 olmak iizere birbirinden bagimsiz iki farkly yiikii

besleyen, 65 kHz anahtarlama frekansinda c¢alisan bir
Flyback doniistiiriicii  tasarlanmistir.  Kontrolcii  olarak
UC3525  entegresi  kullamilmignir.  Tasarlanan  Flyback

doniistiiriicii yiiklii ve yiiksiiz ortamda test edilmis, performans
sonuglart detayli olarak agiklanmistir. Uygulama sonuglart
analiz  edildiginde  tasarlanan  iki  ¢ikish  Flyback
doniistiiriiciiniin yiik altinda iken yaklasik olarak 9 V ve 5 V
¢ikis gerilimini sagladigi goriilmiistiiv. Tasarlanan Flyback
dontistiiriictiniin  bosta ¢alisma durumunda ¢ikiglarda bir
gerilim yiikselmesi gozlemlenmistir, ayni sekilde yiik altinda
iken de az bir miktarda gerilim diismiistiir.

Bu sonucun trafodan kaynakli olduguna karar verilmistir.
Lleriki calismalarda, trafo tasariminin iyilestirilmesi ve baska
bir  kontrolcii  kullamp  sonuglarin  karsilastiriimasi
amag¢lanmaktadir. Bu yiizden, tasarlanmis olan Flyback gii¢
devresi farkli kontrolciiler ile birlikte ¢alisabilecek sekilde
tasarlanmigtir.
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Ozet

Son yillarda artan enerji ihtivact sebebiyle endiistride
kullanilan — motorlarim  giic  yogunluklart  biiyiik  6nem
kazanmigtir. Yiiksek hizli asenkron motorlar, yiiksek gii¢
yogunluguna  sahip  olmalar,  kiigiik  kurulum  alan
kaplamalart  ve disli ¢arklara olan ihtiyaci ortadan
kaldirmalart sebebiyle bu ihtiyaca wygun bir sekilde yanit
vermektedirler. Asenkron motorlar basit bir yapiya sahip
olmalari, maliyetlerinin ucuz olmasi ve bakim masraflarinin
az olmasi sebebiyle piyasada biiyiik dlgiide  tercih
edilmektedir.  Kiitlesel rotor yapisi ise yiiksek hiz
uygulamalarinda  artan merkezkag kuvvetine dayanikh
olmalart  sebebiyle  yiiksek  hizli  asenkron  motor
uygulamalarinda ozellikle tercih edilmektedir. Bu ¢alismada
farkly rotor yapilarina sahip yiiksek hizl asenkron motorlarin,
Sonlu Elemanlar Yontemi yardimiyla, V/f kontrol yontemi ile
moment-kayma ve frekans-moment karakteristikleri analiz
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Hizli Asenkron Motor, Kafesli
Asenkron Motor, Kiitlesel Rotor, Sonlu Elemanlar Yontemi,
V/f Kontrol

Abstract

In recent years, power density becomes more important due to
increasing demand of the energy. High-speed induction
motors are convenient to response this demand because they
have high power density, small installation field and absence
of gearboxes. Asynchronous motors which have simple
construction, low manufacture cost and low maintenance
costs are very popular in the market. In high-speed
applications, centrifugal forces are increasing. Solid rotors
have high resistance to centrifugal forces and these type
rotors are convenient for high-speed applications. In this
research, high-speed induction motors with different rotor
types are analyzed by using Finite Element Method. The
results are analyzed in terms of the torque-slip and frequency-
torque characteristics with using V/f control.

Keywords: High-Speed Induction Motor, Squirrel Cage

Induction Motor, Solid Rotor, Finite Element Method, V/f

Control

1. Giris

Asenkron motorlar 1800’lerin sonlarinda icat edilmelerinden
giniimiize kadar sanayinin  her alaninda  siirekli
kullanilmaktadir. Asenkron motorlar basit bir yapiya sahip
olmasi, ucuz maliyete sahip olmasi, kolay kontrol edilebilme

ozellikleri sebebiyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. 1960’larda  analiz ~ yontemlerindeki
gelismeler ve 1980’lerde gii¢ elektronigindeki Onemli
gelismeler; asenkron  motor  siirlici  devrelerinin

gelistirilmesinde ve analiz edilmesinde Onemli bir rol
oynamustir. Bu gelismeler esliginde farkli siiriicii devreleri
kullanilarak asenkron motorlarn  hiz ayari kolaylikla
yapilabilir hale gelmistir [1]. Kiitlesel rotor kullanilarak
yapilan ilk tasarimlar 1950’lerde olmasina ragmen, gii¢
elektronigindeki gelismelere bagli olarak 1990°larda tekrar
yiiksek hiz uygulamalarinda popiiler hale gelmistir. Kiitlesel
rotorlarn  performanslarini  arttirmaya  yonelik  cesitli
malzemeler kullanilmistir. Bu malzemelerin direngleri ve
doyma aki yogunlugu degerleri farklilik gostermektedir.
Kullanilan bu malzemelerin rotorda sebep oldugu kayiplar
malzeme tiirline gore degismektedir. Bu dogrultuda farkli
malzemeler ile yapilan tasarimlara ait performans analizleri
hakkinda ¢alismalar yapilmistir [2]. Bir diger yandan rotorda
kullanilan geometrik yapimin degistirilmesiyle motorun
manyetik performansmni arttirmaya yonelik ¢alismalar
yapilmistir. Ornegin, bu degisiklikler kiitlesel rotorda yarikl
yap1, kisa devre bilezikli yap1 ve kaplamali yapilar seklinde
cesitli kombinasyonlar denenerek uygulanmustir [3].

Bu calismada, asenkron motorlarin farkli rotor yapilari
modellenerek; yiiksek donme hizlarma V/f kontrolii yapilarak
erigilmistir.

2. Referans Asenkron Motor Modeli

Referans motor; 3 fazli, 4 kutuplu, 50 Hz, 4 kW anma ¢ikig
giiciine sahip kafesli bir asenkron motordur. Motorun statoru
Sekil 1’ de gosterildigi gibi 36 oluga, rotor ise 28 rotor
¢ubuguna sahiptir.

Stator oluklari

Rotor gubuklari

= (@ Flux
Sekil 1: Referans motor modeli
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Referans motor; elektrik makinalarinin analizinde tasarimcilar
tarafindan ¢ogunlukla tercih edilen Sonlu Elemanlar Y&ntemi
tabanli Flux2D isimli iki boyutlu analiz yapabilen bir
yazilimla modellenmigtir. Bu modellemeyle elde edilen analiz
sonuglar1 detayli olarak incelenmistir. Seki/ 2 de referans
motora ait dort kutup yapisinin belirgin bir bigimde goriildiigii
manyetik es aki cizgileri ve elektriksel esdeger devre
bulunmaktadir.

Sekil 2: Referans motorun manyetik es aki ¢izgileri ve elektriksel
esdeger devre

Referans motora ait manyetik aki yogunlugunun normal
bileseni; herhangi bir an i¢in hava araligi cevresi boyunca
Sekil 3’te gorildigi gibi elde edilmistir. Kutup sayisi ve
manyetik relilktans degisiminin olusturdugu stator oluk
girintileri Sekil 3’ te acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3: Referans motorun hava araligindaki manyetik aki
yogunlugunun normal bileseni

Referans motorun manyetik aki yogunlugu Seki/ 4’teki gibi
elde edilmektedir. Bu dogrultuda, motorun farkli

bolgelerindeki manyetik aki yogunluklar degerleri incelenmis
ve farkli tasarimlardaki degisimleri gozlemlemek adina
referans olarak belirlenmistir.

@ Flux
Sekil 4: Referans motorun manyetik aki yogunlugu

Referans motorun moment-zaman karakteristiginde motorun
yaklasik olarak 0,1 saniye siirede kararli hale gectigi Sekil
5’teki gibi gozlenmektedir.

Moment [Nm]

0.075 0.1
Zaman [s]

Sekil 5: Referans motorun moment-zaman grafigi

0 0.025 0.05

Referans motorun farkli kayma degerlerinde elde edilen ¢ikis
moment degeri Sekil 6’da gosterilmistir.

TAT

50

Moment [Nm]
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Sekil 6: Referans motorun moment-kayma karakteristigi

Referans motor maksimum 81.79 [Nm] moment degerine
ulagirken, anma ¢ikis momenti degeri 26.8 [Nm] seklinde elde
edilmistir. Farkli kayma degerlerinde elde edilen ¢ikis
momenti degerleri Tablo 1°deki gibi gosterilebilir. Anma ¢ikis
momenti plaka degerinde 26 Nm olarak tariflenmis olup analiz
sonucunda elde edilen degerle %3 gore hataya sahiptir. Bu
fark; siirtinme ve vantilasyon kayiplarinin sonlu elemanlar
analizi i¢ine dahil edilememesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo I: Farkli kayma degerlerindeki ¢ikis moment degerleri

Kayma Moment [Nm]
0.001 1.099
0.0273 26.80
0.04533 40.73
0.22267 81.83
0.766 52.85
1 44.96

3. Kiitlesel Rotorlu Asenkron Motorlar

Kiitlesel rotorlar, asenkron motorlarin yiiksek hizli
uygulamalarina uygun yapidaki rotor yapilaridir. Kiitlesel
rotorlar basit bir geometrik yapiya sahip olup; yiizeyleri
piiriizsiizdiir. Ayrica, mekanik olarak yiiksek hizlarda meydana
gelen yitksek merkezka¢ kuvvetlerine dayaniklidir. Yiiksek
hizlara erisildik¢e kiitlesel rotorlardaki giic yogunlugu
artmaktadir. Bunlara karsin kiitlesel rotorlar elektromanyetik
olarak zayif Ozelliklere sahiplerdir. Girdap akimlarinin rotor
tizerinde etkili olmas1 rotordaki kayip artisina ve dolayisiyla
verimin diismesine neden olmaktadir [4]. Manyetik aki



gecirgenligi kiitlesel rotorlarin performansini dnemli derecede
etkileyen faktorlerden birisidir. Manyetik aki  rotor
derinliklerine indik¢e ¢ikis momentinde artis olur. Bu yiizden
rotorda kullanilan malzemenin iletkenligi biiylik Onem
kazanir. Ayrica, kiitlesel rotor geometrilerinde performans
arttirmaya yonelik degisiklikler yapilmaktadir.

Kiitlesel rotorlarin yiiksek hizlara erigsebilmesi igin hiz
kontrolii yapilmasi gerekmektedir. Motorlarda hiz kontrolii
farkli sekillerde saglanabilir. Bu g¢alismada kiitlesel rotorlu
motorlarin, yiiksek besleme frekanslar1 ile yiiksek hizlara
erisimi saglanmistir. Kiitlesel rotorlu asenkron motorlarin
yiiksek hizlara erismesinde V/f kontroli uygulanmigtir. V/f
kontrol alternatif akim ile beslenen motorlarda hiz kontrolii
yapmak amaciyla kullanilmaktadir. V/f kontroli i¢in gerekli
olan gii¢ elektronigi devresinde temel olarak ii¢ eleman yer
almaktadir. Bunlar dogrultucu, dogru akim filtresi ve evirici
olarak siralanabilir. Motorlar anma frekansindan yiiksek
frekanslarla beslendigi i¢in V/f kontrolii sabit giic bolgesinde
gercgeklestirilmistir.

3.1. Farkh kiitlesel rotor asenkron motor yapilari

Kiitlesel rotorlarmn birgok rotor geometri yapist vardir. Bunlar
rotordaki  geometrik yapinin  ve malzeme ¢esidinin
degistirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Bu degisiklikler rotor
performansini arttirmaya yoneliktir. Kiitlesel rotor gesitleri
Sekil 7°deki gibi gosterilmektedir:

i,

SN,
%,

N
v

: P N

Sekil 7: Farkli kiitlesel rotor yapilar a) kafessiz kiitlesel rotor, b)
yarikli kiitlesel rotor, ¢) kisa devre bilezikli yarikl kiitlesel rotor, d)
kafesli kiitlesel rotor, e) kaplamali kiitlesel rotor [5]

Bu c¢alismada, silisli sac yerine kullanilan dokme demir
sebebiyle girdap akiminin moment iiretimine katkist ve bakir
kaplamanin moment performansina etkisini arastirma
amaciyla; kafesli kiitlesel rotor, kafessiz kiitlesel rotor ve bakir
kaplamali kiitlesel rotor yapilari {izerinde durulmustur.

3.1.1. Kafesli Kkiitlesel rotor modeli

Kafesli kiitlesel asenkron rotor, kafesli asenkron motor ile ayni
geometriye sahiptir ancak kafesli asenkron motordaki rotor
malzemesi olan silisli sac (lamine sac) yerine dokme demir
kullanilmigtir. Girdap akimi kayiplarint azaltmada kullanilan
silisli sac yerine dokme demir kullanmak bu akimlarin
artmasmna  sebep  olacaktir. Bu  kayiplart  dogru
modelleyebilmek igin rotorun elektriksel direng degeri
tanimlanmalidir. Rotor malzemesi hari¢ diger tim diger
malzeme 06zellikleri referans motor ile ayn1 alinmstir.

(@ Flux
Sekil 8: Kafesli kiitlesel rotor modeli

3.1.2. Kafessiz Kkiitlesel rotor modeli

Kafessiz kiitlesel rotor, rotor g¢ubuksuz kiitlesel bir rotorun
asenkron motorda kullanilmasi ile gergeklestirilir. Tim
kiitlesel rotor yapilarinda oldugu gibi bu rotor yapisinda da
malzeme olarak dokme demir kullanilmistir. Rotor yapisinda
kafesli yapilardan farkli olarak aliiminyum iletken ¢ubuklar
yer almamaktadir. Statora ait geometri ve malzeme 6zellikleri
referans motor ile ayn1 tutulmustur.

@ Flux

Sekil 9: Kafessiz kiitlesel rotor modeli

3.1.1.  Bakur kaplamal Kkiitlesel rotor modeli

Bakar kaplamali kiitlesel rotor yapisi, kafessiz kiitlesel rotorun
yiizeyinde et kalinlig1 ¢cok ince ve iletkenligi yiiksek malzeme
kullanilarak olusturulmaktadir. Iletken malzeme olarak
bakirin islenirliginin kolayligi ve manyetik gecirgenliginin
hava boslugundaki degere yakin olmasi1 sebebiyle
kullanilmaya uygun goriilmiistiir [6]. Rotor yapisinda gene
kafesli yapilardan farkli olarak aliiminyum iletken ¢ubuklar
yer almamaktadir. Statora ait geometri ve malzeme 6zellikleri
referans motor ile ayni tutulmustur.
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Bakir kaplama

7

= @ Flux

Sekil 10: Bakir kaplamali kiitlesel rotor

3.2. V/f Kontrol

Referans motor tizerinde yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygun
olan kiitlesel rotor modellemesi yapildiktan sonra modeller
farklt frekans degerlerinde beslenerek motorlarin yiiksek
hizlara erigmesi saglanmustir.

V/f kontrolii Sekil 11’ de goriildiigii gibi motorlarda anma
frekansindan yiiksek frekans degerlerinde sabit giic bolgesinde
calismasiyla gergeklestirilebilmektedir. Bu bolgede motor
sabit anma gerilimiyle beslenirken, frekans degeri yiiksek
degerlere ¢tkmaktadir. Bu durum motorda alan zayiflatmaya
neden olup motor iizerindeki aki degerinin azalmasina sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda yiiksek hizlara erisen motordaki
anma moment degeri frekans ile orantili olarak azalmaktadir.

Tem
Vt,la

Tem,In,®EIf .7

SVt Tem,OFIf

B II Wr= inal hiz .

Sabit Moment | Sabit Gii¢ yada

Bilgesi Alan Zayiflama
Biilgesi

(®r= nominal) (@r= azalmakta)

Sekil 11: V/f kontroldeki gerilim-akim ve moment-aki degisimi [7]

4. Analiz Sonuclari ve Karsilastirma

Yiiksek hizli asenkron motorlarin analiz sonuglari farkli
frekans degerleri i¢in ve farkli motor tipleri igin elde
edilmistir.

4.1. Farkh frekans degerleri icin sonuclar

Referans motor yiiksek frekanslarda beslendikce ¢ikis moment
degeri azalmaktadir. Bu durum sabit bir kayma degerinde
(0.0273’de) Sekil 12°te agik¢a goriilmektedir.

= Referans Motor
26
20
Moment 16
[N.m] 1
1]
o

o 50 IOI'IF'..‘I‘.“-;':.;1 200 280

Sekil 12: Referans motorun yiiksek hizlardaki moment egrisi

Kafesli asenkron motorun yiiksek hiz karakteristigi anma
frekans1 ve sirasiyla 75 Hz, 100 Hz, 150 Hz ve 200 Hz
beslemesi ile gézlenmis ve sonuglar Sekil 13 te sunulmustur.
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Sekil 13: Referans motorun farkli frekanslardaki moment-kayma
karakteristigi

V/f kontrolinde anma frekansindan daha disik frekanslar
sabit moment bdlgesinde calisir. Bu bolgede gerilim ile
frekansin birbirlerine olan orani sabit tutulur. Bu yiizden anma
gerilimine kadar gerilim ayni oranda arttirilir. Anma
frekansindan sonraki bolgelerde ise motor artik alan
zayiflatma bolgesine girmektedir.

4.2. Farkh rotor yapilarinin sonuglar:

Kiitlesel rotorlarin farkli geometrik yapilara sahip olmast
sebebiyle farkli manyetik aki yogunlugu elde edilmektedir.Bu
durum Sekil 14’de gozlenebilmektedir.
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Sekil 14: Farkli rotor yapilart i¢in manyetik aki yogunlugu
degisimleri: (a) kafesli kiitlesel rotor, (b) kafessiz kiitlesel rotor, (c)
bakir kaplamali kiitlesel rotor



Sekil 14° de gorildigi gibi kiitlesel rotorlu yapilara
gecildiginde, rotor yapisinda manyetik aki yogunlugu donel
bir yapiya sahip olmaktadir. Bunun sebebi rotor derinliklerine
indikge artan endiiktans degeri rotorda olugan manyetik akida
bir faz farki yaratarak bu faz farkina gore manyetik aki
olusmaktadir. Bu faz farkinin bir diger sebebi de girdap
akimlardir.

Farkli motor tiplerinin 50,100 ve 200 Hz’deki moment-kayma
grafikleri sirastyla Sekil 15,16 ve 17°de gosterilmistir.

w—Referans
140 Motor

e M fesli
Hiitlesel
Rotor

100

Moment *°
[N.m] o,

-Katessiz
Kitlesel
Rotor

= Bakir
Kaplamah
Hitlesel
Rotor

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Kayma

Sekil 15: Farkli motor modellerinin moment-kayma karakteristikleri
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Sekil 16: Farkli motor modellerinin moment-kayma karakteristikleri
(100 Hz)
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Sekil 17: Farkli motor modellerinin moment-kayma karakteristikleri
(200 Hz)

5. Sonuc¢

Yiiksek hizli uygulamalar i¢in analiz sonuglar1 alinan farkli
rotor tipleri igin; kafesli yapinin rotor ve rotor ¢ubuklarina
sahip olmas1 bir diger deyisle farkli iki yap1 igermesi sebebiyle
yiksek hizlarda mekanik anlamda zorlanmalara yol

acabilmektedir. Rotor geometrisinde yapilan degisiklikler
esliginde, kafesli asenkron motorun rotor malzemesi olan
silisli sac malzemesinin yerini dokme demirin almasiyla
girdap akimlar1 da moment iiretimine katkida bulunmusgtur.
Bunun sonucunda ¢ikis momenti referans motora gore
artmigtir. Performans olarak iyi bir sonug¢ verse de mekanik
zorlamalarin etkisi devam etmektedir. Bir diger rotor yapisi
olarak rotor ¢ubuklarinin ¢ikarilmasi ile sade kiitlesel rotor
yapisinin karakteristigi gozlemlenmistir. Rotordaki empedans
degerinin yiiksek olmast ve girdap akimlarinin moment
iretiminde yeteri kadar etkili olamamasi1 sebebiyle ¢ikis
moment degeri referans motora gore oldukca diisiis
gostermektedir. Moment performansini arttirmak amaciyla
rotor manyetik aki gegirgenliginin arttirilmas: gerekmektedir.
Bu amagla manyetik gegirgenligi hemen hemen hava ile ayni
olan bakir malzemesinin ince bir tabaka olarak kiitlesel rotora
uygulanmasi sonrasinda moment degerinde ciddi bir artis
gozlenmistir. Bakir kaplama rotorda rotor cubuk etkisi
olusturup girdap akimlarinin bu tabakada toplanip moment
iretiminde etkisini arttirmistir. Bu sonuglar esliginde rotorda
kullanilan malzemenin iletkenlik degerine ve manyetik
gecirgenligine bagli olarak, performans durumlari, farkli
kiitlesel rotorlu asenkron motor tipleri agisindan incelenmistir.
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Ozet

Diinya iizerinde artan niifus biiyiime oranlary, insan
ihtiyaglarinda artisa neden olmaktadir. Biiyiiyen ihtiya¢lar ile
beraber, sanayiden beklentilerde artmaktadwr. Tiim bu artislar
ile beraber insanoglu giin gectikce daha fazla enerjiye ihtiyag
duymaktadwr. Artan enerji talebi ise petrol, dogal gaz, kémiir
vb. fosil yakit tiiketimlerinin artmasiyla karsilanabilmektedir.
Endiistriyel ortamda enerji tiiketimi incelendiginde ise bu
tiiketimin biiyiik bir ¢ogunlugunun elektrik motorlart ve motor
sistemleri tarafindan tiiketildigi goriilmektedir. Bu motorlar
icerisinde ise asenkron motorlar biiyiik yer kaplamaktadir.
IEC, NEMA standartlar: ve yonetmeliklerle asenkron motor
verimlilikleri iizerine bir¢ok diizenleme  getirilmektedir.
Avrupa birligi ve Tiirkive normlart ile 01.01.2017 den
itibaren 0,75 kW ve iizeri motorlarda IE3 verim sinifi zorunlu
kilimmugtir. Tiim bu ¢evresel ve yonetimsel etmenler hesaba
katldiginda asenkron motor verimliligi biiyiik dnem arz
etmektedir. Bu c¢alisma igerisinde asenkron motor verimini
artirmak iizerine kullanilabilecek  tasarimsal ~ yontemler
arastirtlp degerlendirilmis ve segilen bazi yontemler referans
motora uygulanilarak verim degisimine dair sonug¢lar ortaya
ctkarilmigtir.

Anahtar kelimeler: Asenkron Motorlar, Verim, Kayip Analizi,
Sonlu Elemanlar Yontemi, Verim Siniflart

Abstract

Increasing growing rates of human population cause rise in
human needs. With increasing needs, expectations from
industrial areas are growing. With all these increases
humanity needs more energy day by day. More energy
consumption cause increase in usage of coal, oil, natural gas
amounts. As a result of that higher consumption of fossil fuels
support global warming and its negative impacts. In
industrial consumption of energy, electrical motors and
applications have high amount of consumption ratios and in
these applications induction motors have a crucial impact.

Because of that; institutions like IEC, NEMA and European
Union or Turkish Government, many regulations are applied
like, from 01.01.2017 all motors that have more than 0,75 kW
power must satisfy IE3 class. When all these regulations and
impacts considered, asynchronous motor efficiency has
important position. In this research; methods that can be used
for improve efficiency have been investigated.

Keywords: Induction motors, Efficiency, Loss Analysis, Finite
Element Method, Efficiency Classes

1. Giris

Giinlimiizde artan kullanici taleplerine bagli olarak endiistriyel
kullanimlar hizli bir sekilde artmaktadir. Artan endistriyel
kullanimlar ile beraber elektrik enerjisinin {iretiminden
iletimine, tliketimine kadar olugan kayiplarin dnemi de paralel
olarak artmaktadir. Verimsiz kullanilan sistemler ve retim
yiiziinden artan tiiketim karsisinda ¢evreye biiyiik 6l¢lide zarar
verilmektedir. Bu sebeple beraber enerjinin daha fazla
tiretilmesinden ¢ok daha verimli {iretilmesi ve tiiketilmesi
konular1 6nem kazanmaktadir. Elektrik motorlar1 ise fan,
pompa, kompresor, ving 1sitma, tasima vb. bircok uygulamada
siklikla tercih edilmektedir. Yapilan arastirmaya gore diinya
tizerinde elektrik enerjisinin  53%’ elektrik motorlart
tarafindan harcanmaktadir [1]. Turkiye’de ise harcanan
enerjinin -~ 36%’m1  elektrikli  motorlar  ve  sistemleri
olusturmaktadir [2]. Bu sebeple elektrik motorlarinin
verimliligi biiyiik oranda onem arz etmektedir. Uluslararasi
enerji ajanst (IEA) arastirmalarina gore, enerji verimliligi
gerekli konuma gelemez ise 2030 yili igerisinde elektrikli
motor ve sistemlerinin enerji tiiketimi 13360 TWh’e
yiikselecek e elektrige ddenen iicret bu oranla dogru orantili
olarak ¢ok biiyiik miktarlarda artacaktir [3]. Tim bunlar
gostermektedir ki elektrik motorlarinin verim iyilestirilmesinin
tim sistemlere bilyiikk katkisi olacaktir Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanligmin verimlilik iizerine yaptigi calismaya
gore; Basingli hava sistemlerinde 33%, Fan sistemlerinde 22%
pompa uygulamalarinda ise 22% potansiyel iyilestirme imkani
vardir [2].Tim bu galismalar ve veriler gostermektedir ki,
enerjiyi daha verimli kullanmak ve ¢evresel faktorlere zarar
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vermemek adma  asenkron  motorlarinda  yapilacak
iyilestirmeler biiylik onem tasimaktadir. Calisma igerisinde
asenkron motorda verimi artirmaya yonelik yontemler
incelenmis olup, 6rnek bir uygulama iizerinden verim artisi
incelemistir.

2. Verim Artirma Yontemleri

Asenkron motor yapisi incelendiginde, verim hesabi cikis
giicii ve giris giicii arasindaki orantidan hesaplanabilir. Iki
biiyiikliik arasindaki fark ise motor ¢aligmasi esnasinda olugan
kayiplari ifade eder. Kayiplar basitge, stator sargilari ve rotor
cubuklarinda akan akim etkisiyle direngler {izerinde olusan
bakir kayiplari, stator ve rotor c¢ekirdeklerinde olusan demir
kayiplari, mekanik parcalardan gelen siirtiinme ve
havalandirma  kayiplar1 ve motor  karakteristiginden
kaynaklanan ek kayiplar olarak alt basliklara ayrilabilir. Bu
bildiride verimliligi artirmak adina, kayiplara sebep olan
cesitli etmenler incelenmis ve referans motor tizerinde yapilan

degisikliklerle verim sinifinin nasil degistigi analiz edilmistir.
2.1 Stator Kayiplari
2.1.1 Stator Sargilar1 Oluk Doluluk Orami

Stator sargilarinda kullanilan telin kesit alanin degistirilerek
direng ayarlamasi yapilabilir. Diren¢ degisimiyle beraber daha
az akim yogunlugu, daha ¢ok sarim ile beraber ayn1 6zellikler
elde edilebilir. Bu sayede daha yiiksek sarim kullanilmasi
sonucu doluluk oranm artirilarak bakir kayiplarinda azalma
elde edilebilir. Yuvarlak tellerin kullanilmastyla yalitkan dahil
0,75 — 0,65 olan tel ¢aplartyla beraber, yalitkansiz halde 0,45-
0,50 doluluk oranlar1 elde edilebilir [4].

2.1.2 iletken Yalitim

Motor hareketi sirasinda sargilardan gegen akim ve mekanik
hareket sebebiyle sicaklik siirekli hal rejimine erisene kadar
artmaktadir. Bu yilizden yalitkan ozellikler Onem arz
etmektedir. Daha iyi yalittim motorun ismmasint Onleyerek,
1sinmayla gelen direng artisini engelleyecektir. Boylece diisiik
sicaklik ile beraber daha az kagak aki ve daha diisiik kayiplar
elde edilebilir.

2.1.3 Sargi Baslarimin (U¢ Sarg1) Uzunlugu

Bir sarginin sarimi tamamlamasi esnasinda stator ¢ekirdeginin
disarisinda kalan kisimlar sargi basi olarak adlandirilmaktadir.
Sargt baslarinin uzunlugunun bulundugu konum sebebiyle
kagak akilara sebebiyet vermekte ve Kkayiplara sebep
olmaktadir. Sargi baslarinin yerlesimine dikkat edilerek bu
kayiplar minimize edilebilir.

2.2 Rotor Kayiplar:

2.2.1 Rotor Cubuk Malzemesi

Genel iiretim yontemleri igerisinde kafesli asenkron motorlarin
rotorlart eriyik aliiminyum ile doldurularak rotor ¢ubuk
iletkenleri elde edilir. Rotor ¢ubuk malzemesi agisindan bakir
veya farkli alasim malzemelerinin kullanildig1 uygulamalar da
mevcuttur. Ornek olarak aliiminyum yerine bakir malzemesi
kullanildiginda,  bakirin  daha iyi olan  elektriksel
ozelliklerinden 6tiiri, direng kayiplarinda azalma, akim

yogunlugunda azalma gibi etkileri sayesinde daha iyi bir yap1
elde edilebilir [4].

Tablo 1: Bakir ve Aliiminyum Elektriksel Ozellikleri

Elektriksel Direng Elektriksel iletkenlik

Malzeme (Ohm.m) (Siemens/m)
Bakir 1,7 x 108 58 x 10
Aliminyum 2,7x10%8 37 xx 108

Yapilan arastirmalar gore; bakir kullanildigi durumda motor
veriminde %1..3 arasi iyilesme elde edildigini gostermistir [5].
Ancak bakirin erime sicakliginin yiiksek olmasi gibi etmenler
tiretim asamasinda sorunlara sebebiyet verebilmektedir. Bunun
yerine uygun elektriksel Ozelliklerin elde edilebilecegi
aliminyum-bakir veya baska malzemelerin karisimiyla elde
edilecek malzemeler rotor ¢ubuklart igin kullanilabilir.

2.3 Motor Cekirdegi Kaynakh Kayiplar

2.3.1 Laminasyon Malzemesi

Asenkron motorlarda laminasyon malzemesi olarak kullanilan
manyetik  ¢eligin  (silisli ~ sac)  Ozellikleri  farklihk
gostermektedir. Bu farklilik ise demir kayiplarinda farkli
W/Kg oranlari olarak daha verimli veya verimsiz tasarimlar
saglamaktadir. Aynt zamanda kullanilan malzemenin kalinligi
da motor verimine dogrudan etki etmektedir.

Daha ince sac kullanimi girdap akimlarmin azalmasini
saglayarak demir kayiplarinin diismesini saglayacaktir. Ancak
daha ince sac kullanildigr takdirde ayni paket boyunu
saglamak adina daha ¢ok sac miktar1 gerekecegi i¢in maliyet
konusunda artisa sebebiyet verebilir.

2.3.2 Dis Cap Biiyiikliigii

Daha biiyik laminasyon ¢apt kullanildiginda, artan cap
sebebiyle aki yogunluklari degisimi tasarimi daha ileri bir
noktaya tagiyabilir [4]. Makinenin anma gii¢ degerlerini
gelistirecegi i¢in, verimin artmasini saglar. Ancak tiim iiretim
ve ara¢ gereclerinde degisim veya tadilata sebebiyet verecegi
icin maliyetlerin artigina sebebiyet verebilir.

2.3.3 Cekirdek Paket Boyu Artirilmasi

Cekirdek paket boyu artirildiginda motorun ¢alisma
konumuna gore tasarimi daha ileri bir noktaya tagimak
miimkiindiir, azalan aki yogunlugu sayesinde ayni calisma
noktasinda daha az kayipla calisan bir motor iretebilmek
miimkiindiir, uygulanabilirligi en kolay yontemlerden biri
olmasina ragmen malzeme maliyetlerinde artisa neden olabilir.

2.3.4 Amorf Malzeme Kullanim
Amorf malzemeler normal saclara gére daha ince bir yap1 ve
farkli bir tanecik yapisina sahiptir. Bu sebeple motorda

laminasyon malzemesi olarak kullanildiginda  girdap
akimlarini azaltarak kayiplarin azalmasini saglayabilirler.

2.3.5 Isil Soklama Uygulamasi

Motor ¢ekirdegine 1sil islem uygulandiginda, malzeme
ozelliklerinde iyilesme saglanabilir. Isil islem malzemenin



yiiksek sicakliklara sitilip daha sonra su veya farkli bir sivi
icerisinde ani sekilde sogutulmasiyla gergeklestirilir. Bu islem
sonrasinda malzeme Ozellikleri ve enerji karakteristiginde
farkliliklar elde edilir. Ornegin rotor ¢ekirdeklerinde
gubuklarin direnci artar ve paralel ¢ubuklar arasinda akiya
gosterilen direng artarak, kagak aki miktarinda azalma elde
edilir. [5]. Bunun sonucunda motorda olusan kayiplarda
azalma meydana gelebilir.

2.3.6 iletken ve Cekirdek Arasindaki Yalitim

Asenkron motor gerek rotor gerek stator yapisinda aliiminyum
cubuklar ve sargi malzemesi ¢ekirdek igerisinden gegerek
elektriksel devresini tamamlamaktadir. Elektriksel dongii
sirasinda rotor ¢ubuklarinin ve sargilarinin birbirine en ¢ok
yaklastig1 kisimlarda bir béliimdeki aki diger tarafa gegmeye
caligir, bunun sonucunda kagaklar artarak kayiplarin artmasina
neden olur. Bunu onlemek adina stator oluk agizlarinda
yalitim i¢in kama, rotor ¢ubuklarinda ise aliminyum
uygulanmadan dnce yalitim uygulayarak daha verimli bir yap1
elde edilebilir. [5].

2.4 Mekanik Kayiplar

Asenkron motor igerisinde donme hareketi sebebiyle rulman,
fan gibi pargalarda kayiplar meydana gelir. Ozellikle
kullanilan rulmanin kayiplar {izerinde biyiik bir etkisi
bulunmaktadir. Firmalar tarafindan yapilan testlerde verimli
olarak nitelendirilen rulmanlar ile yapilan testlerde
kullanilmayan duruma gére kayiplarda %30...50 oraninda
iyilesme meydana geldigi tespit edilmistir [6]. Aymi sekilde
kullanilan sogutma fanmin da hava direnci sebebiyle fazladan
kayiplara sebebiyet vermesi 6nlenebilir.

3. Uygulama
3.1 Referans Motor

Yontemlerden bazilarinin uygulamada incelenmesi adina bu
calismada; 5.5 kW giiclinde 4 kutuplu, verimi 88,6% olan
halihazirda tiretimde olan IE2 smifi olan bir kafesli asenkron
kullanilmigtir. Referans motor iki boyut goriinimii Sekil 1 de
verilmisgtir.

Tablo 2: Referans Modelin Anma Degerleri

Parametre Deger
Gii¢ 5.5 kW
Gerilim 400 V/690 V
Akim 11,5 A/6,6 A
Frekans 50 Hz
Kutup Sayisi 4

Devir Sayisi 1459 rpm

Referans motorun analitik analizi igin SPEED tasarim
programi, sonlu elemanlar yontemi ile manyetik analizi iginse
Maxwell 2D ticari programlar kullanilmistir. Yapilan analizin
sonucu test verileri ile kiyaslanarak, iyilestirme yapilacak
yonler uygulanmustir.

Sekil 1: Referans Motor Analiz Tasarimi
Analiz esnasinda mevcut motorun birebir olgiileri, malzemesi,
sargl semasi gibi tasarim Ozellikleri program icerisinde
olusturularak analizler ger¢eklestirilmistir. Rotorda ve statorda
kullanilan malzeme M700 silisli sac olup B-H egrisi Sekil 2 de
verilmisgtir.
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Sekil 2: M700 Sac B-H Egrisi

Yapilan analiz ile test sonuglart karsilastirilarak calismanin
tutarliligt  dogrulanmigtir. Kaywplarin ~ ve  verimin
hesaplanmasinda IEC 60034-2-1[7] standard:i kullanilarak
kiiresel standartlara uyumlu hale getirilmistir. Karsilastirma
Tablo 3’de sunulmustur. Motorun manyetik aki dagilim Sekil
3 te verilmistir.

B [teslal

1. 7TAREE +A0E
1. SEE7E+B0E
1. 4733E+A058
1. 36@EE +AEE

1. Z4E7E+B0E
1.1333E+808
1. BZEEE +E0E
9. BEEEE-B81
7.9334E-2A1
6. 5001E-6801
5. GEEBE-EaL
4. 5335E-AA1
3. 480ZE-801
2. ZBBEE-B01
1.13356-A01
1.9133E-805

Time =03s
Speed =1461.820000rpm
Position =2631.276000deg

Sekil 3:Referans Motor Ak Yogunlugu
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Sekil 4: Referans Motor Moment-Zaman Grafigi
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Sekil 5: Referans Motor Akim-Zaman Grafigi
Tablo 3: Referans Motor Analiz-Test Karsilagtirmasi

Parametre SPEED Test
Devir (devir/dakika) 1460 1459
Anma Momenti (N.m) 35,9 36,1
Anma Akimi (A) 10,4 11,5
Stator bakir kayiplar1 (W) 220 282
Rotor bakir kayiplar1 (W) 152 157
Demir kayiplari (W) 192 183
Sirtlinme ve riizgar 43 42
kayiplart (W)
Ek kayiplar (W) 73 49
Toplam kayiplar (W) 682 713
Verim (%) 89,1 88,6

182

Analiz sonuglar1 ve test sonuglar1 kiyaslandiginda aradaki
farklarin kabul edilebilir seviyelerde oldugu goriilmektedir.
Analizin dogrulanmasi saglandiktan sonra ¢alismaya cesitli
gelistirmeler uygulanilarak farkli  bir tasarimla devam
edilmistir.

3.2. lyilestirilmis Motor

Mevcut motorun test sonuglarma bakildiginda demir kayiplar:
biiyiik bir ylizdeye sahiptir, gelistirilmis tasarimda, kayip orani
Wr/kg olarak daha iyi olan M270 modeli silisli sac
kullanilmigtir. ~ Stator tarafinda ise sargt doluluk oram
artirtlarak 1.0 pu olan doluluk 1.3 pu’e ¢ikartlmigtir. Ayrica
mekanik kayiplari  azaltmak adina verimli rulmanlar
kullanilarak motorun tasarimi degistirilmistir.

B [teslal

1. 7OEBE+B6R
1. 5867E+86EA
1. 4733E+B00
1. 36BBE+A6A
1, 24G7E+B0O
1. 1333E+86A
1. AZEAE+AGA
9. BEESE-B01
7. 9335E-801
B, SEEZE-801
5. 6G69E-AG1
4. 5336E-B01
3. 4AE3E-AGE1
2, ZE7BE-801
1. 1537E-861
3. 7429E-BB5

Time =03s
Speed =1463.760000rpm
Position =2634.768000deg

Sekil 6: lyilestirilmis Motorun Ak Yogunlugu

Iyilestirilmis motora ait moment zaman grafigi Sekil 7 de
akim-zaman grafigi ise Sekil 8 de verilmektedir.

Tasarim 2 Momant-Zaman Grafigi

[ Sﬂ!W ‘Wﬂlﬂﬂ |5dDJ Mﬂﬂ 2&1‘011 Jﬂl‘m
Zaman (ms)

Sekil 7: Tyilestirilmis Motor Moment-Zaman Grafigi

Tasanm 2 Alim-Zaman Grafigi Maxwel2l

= |
Senp!: Tansient 50270,

|— CuraniPrssac)
Sehp! Transienl @

Sekil 8: Tyilestirilmis Motor Akim-Zaman Grafigi

Analiz ile elde edilen sonuglara gére motorun ortalama
momenti 37.09 Nm, kararli durumda akimin etkin degeri ise
6.02 A’dir. Olusturulan tasarim gergeklenerek — motor
standartlara uygun olarak test edilmistir. Iyilestirilmis ve
referans motorun test sonuglart Tablo 4’de karsilastirmali
olarak sunulmustur.

Tablo 4: Referans Motor-lyilestirilmis Motor Karsilagtirmasi

Parametre Referans Tasarim Yeni Tasarim
Devir Sayisi (s—1) 1459 1462
Anma Momenti 36,1 36,0
(N.m)
Kalkis Akimi (A) 93,2 97,4
Stator Bakir 281 213
Kayiplart (W)
Rotor Bakir 158,0 144
Kayiplart (W)
Demir kayiplart 183 139
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Siirtiinme ve riizgar 42,2 20,6
kayiplart (W)
Ek kayiplar (W) 49,3 37,4
Toplam kayiplar 713 555
W)
Verim (%) 88,6 90,85
4. Sonuclar

Gelistirilen tasarimin test sonuglarmma gore; verimli sac
kullanilmasi ile demir kayiplari 183 W’tan 139 Watt degerine,
stirtiinme kayiplar1 42 Watt degerinden 20 Watt’a diismiistiir.
Sonuglara gore toplam kayip; referans motorda 713 Watt iken
yeni iyilestirilmis motorda 555 Watt degerine diigtiriilmistiir.
Tiim bu azalmalarin sonucunda %88,6 verim degeri ile IE2
verim sinifinda yer alan referans motor, iyilestirilmis tasarimla
990,85 verim degerine ¢ikarak IE4 simifi igine girmistir.

Yapilan calisma gostermektedir ki, bahsedilen ve aciklamasi
yapilan yontemler uygulanarak mevcut gereksinimler igin
kullanilan motor ve sistemler daha verimli hale getirilebilir.
Bu sekilde enerji ve is ihtiyacina daha cevreci ve verimli
sekilde cevap vermek miimkiindiir. Tek bir motorda belirtilen
yontemler sayesinde 2% oraninda iyilestirme elde edilmistir.
Motorlarin ve motorlara bagimlit sistemlerin gerek endiistriyel
gerek bireysel uygulamalart disiiniildiigiinde yapilacak
iyilestirmelerin kiiresel capta saglayacagi getiriler acik bir
sekilde ortaya konulmustur. Cesitli yontemler kullanilarak
enerji  kullanimin1  ve ihtiyacinin  karsilanmasini  daha
sirdiiriilebilir ~ ve  verimli  sekillerde  gergeklestirmek
miimkiindiir.

5. Tesekkiir

Bu calisma T.C. Kalkinma Bakanlizi ve ITU tarafindan
yiiriitiilen Arastirmaci insan Yetistirme progranm kapsaminda,
ITU-AYP-2015-12 numarali proje tarafindan desteklenmistir.
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Elektromekanik Enerji Doniisiim Prensipleri Denklemlerinden Yararlanarak
Elektrik Motorlarimin Tork Analizi

Electric Motors’ Torque Analysis By Using Electromechanical Energy
Conversion Principles Equations
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Ozet

Bu ¢alismada Elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren elektrik motorunun analizi, elektromekanik enerji
doniigtim denklemleri yardimiyla yapilmistir. Enerji déoniisiim
denklemleri yardimiyla, seri baglh, c¢ift uyartimh, silindirik
rotorlu motora dogru akim (DA) ve altenatif akim (AA)
uygulanmuig, iki ayri durum igin Tork analizi yapimis ve
yapilan bu ¢aliymalar regrasyon analizi ve Mathematica
yardimiyla karsilastirmali bir sekilde gorsellestirilmistir. Bu
calisma drnek bir problem iistiinde elektromekanik enerji
doniigtimii  denklemleri detayli bir sekilde kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ornek problemin ¢oziimii yapilmadan
once kullanilacak elektromekanik enerji doniigiim denklemleri
detayli olarak ¢ikarimis, ¢ikarilan bu denklemler iizerinden
problem ¢oziimii gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma temel bir
calisma niteliginde olup,  bir motorun enerji doniisiim
prensiplerinden  yararlanarak basit bir sekilde analiz
edilebilecegini gostermektedir.

Anahtar  kelimeler:  Elektromekanik  Enerji
denklemleri, ¢ift uyartimh sargi, Tork analizi

Abstract

dontistim

In this study, the analysis of the electric motor,
which transforms electrical energy into mechanical energy, is
done with the help of energy conversion equations. With the
help of the energy conversion equations, direct current (DC)
and then alternating current (AC) are applied to the series
connected, double induction, cylindrical rotor motor, and
torque analysis is done for the two different cases; and the
regression analysis of this study, as well as the comparison of
the two cases, is visualized with the help of Mathematica. This
study is done by solving a sample problem with using
electromechanical energy conversion equationsl. Before
solving the problem, electromechanical energy conversion
equations is derived in detail and the analysis of the problem
is achieved through these equations. This study, which is a
fundamental study, shows that a motor can be analyzed
simply by benefiting energy conversion principles.

Keywords: Electromechanical Energy Conversion, double
excited windings, Torque Analysis.

1. Giris

Modern sanayi, elektrikli trenler, vapurlar, ugaklar,
biiro ve ev aygitlar elektrik motorsuz diistiniilemez. Elektrik
motorlarinin en 6nemli dzelligi; hem en milkemmel enerji olan
elektrik enerjisini kullanmasi, hemde kolay ve ekonomik bir
sekilde kontrol edilebilir olmasidir. Elektrik motorlar1 aldiklar
elektrik enerjisini, magnetik enerji yardimiyla mekanik
enerjiye ¢eviren giniimiiziin en yararli ve vazgegilemez
aygitlarindan birisidir[1]. 1881 yilinda Michail Faraday’in
elektrik ve mekanik enerjileri arasindaki iliskiyi kesfedip, Bio-
Savart ve Ampere gibi bilim adamlarinin da gelistirmesiyle
ileriye gotiiriilen elektromekanik enerji doniigiimii yolculugu,
ivme kazanarak ve her alanimiza yayilarak devam etmektedir.
Adindan da anlagilacag: gibi elektromekanik sistemler elektrik
ve mekanik sistemlere sahip iki kisimdan olusmaktadir.
Miihendisler, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
veya tam tersini yapan bir elektromekanik sistemin elektrik ve
mekanik yanlarmi ilgilendiren matematiksel formiilleri
¢ikararak, sistemi modellemege ve bu sayede sistemin daha
verimli ¢aligmasina ugrasirlar, bu c¢aligmalar en kiiglik
elektromekanik doniistiiriiciilerden (réleler, sensorler v.b),en
biiyligiine kadar (alternatorler, biiyiik giicli motorlar,
transformatorler) ayni matematiksel denklemlerle analiz
edilmektedir[1],[2],[7]. Elektromekanik sistemde elektrik
enerjisi ile mekanik enerji denklemlerini iligkilendiren
biyiikliikler gerilim, akim, frekans, gii¢, hiz, kuvvet ve
torkdur. Bu iliskilendirmede elektrik enerjisi mekanik enerjiye
doniisiirken, doniisiim keskin bir sekilde olmamakta, gegis
islemini manyetik enerji saglamaktadir.

Elektromekanik enerji doniistiiren araglardan en
onemlilerinden biri olan motorlarin, gelisen teknolojiyle
birlikte iglevleri ve onlara olan ihtiya¢ da arttik¢a, iistlerinde
yapilan  caligmalar, analizlerde  artmistir.  Elektrik
makinalarinin temelleri olan elektromekanik enerji doniistimii
konusu iyi anlasilmadikea, elektrik makinalarinin ¢aligmasi ve
bunlar {izerinde yapilacak arastirmalar da siliphesizki eksik
kalacaktir[3],[8]. Bu konuda ¢alisan miihendisler ve
iniversitedeki ~ bilim  insanlar1  elektromekanik  enerji

8. Oturum: Elektrik Makinalari, Endiistriyel Siiriiciiler ve Denetimi-1
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doniiglimiiniin  sadece enerji doniligim konusunu anlamada
degil, ayn1 zamanda {izerinde ¢aligilan sistemlerin elektriksel,
mekanik ve elektromanyetik alan konularini da anlama ve
hakim olmada yardimci olacag1 hemfikirindedirler[4].
http://bilimseldergi.emo.org.tr adresinden ulasabilirsiniz. Ayni
adreste makalelerin hazirlanis1 ve taslaklarin kullanimina
iligkin yonlendirmeler de bulunmaktadir.

2. Cift Uyartimh Elektrik Motorunun Yapisi
ve Elektromekanik Enerji Doniisiim
Denklemlerinin Cikarilmasi

Iki uyartimli sistemler, 1990 yillarinda, tek uyartiml
Anahtarlamali Reliiktans Motorun dezavantajlarini ortadan
kaldirmak igin gelistirilmislerdir[6]. Tki uyartimli sistemin
basit yapis1 ve elektriksel devre semasi sekil 1°de verilmistir.

Iy R,
T P g
—
Uy €5 :"‘-—-.__:
| T
R,
i v,

Sekil 1. Cift Uyartimli bir motorun elektriksel baglanti semast
ve yapisi[5].

Bu sisteme ait denklemler elektromekanik enerji
doniisiim esitliklerinden yararlanarak asagida verilmistir. Tki
asamada gergeklesen enerji denklemlerinde; ilk asamada stator
akimlar1 magnetik alan1 olusturken (akim sifirdan bagliyarak
artarken) rotor agik devre gibi davranir ve denklem(1) elde
edilir:

7 .. 1 .2

I/V(el) = 2|).Lssls dls = ELssls ‘] (1)

Ikinci asamada ise sabit stator akimlari varken,
rotorda da sifirdan bagliyarak akim artar ve denklem(2) elde
edilir:

sristr

W= Lyi,di,+ [ L, di, =L,i; +%L,,_i,2 J Q)
0 0
Motorda ki iki asamali durum gerceklesince genel
durum agagidaki gibi olur:

W, =W, +W,

() e2) =

%Lmifm LitiL g 3)

srts tr rrr
2

Bu esitliklerde L

552

L velL, (H)
stator, rotor ve ortak endiiktans degerleri, / ve I, (A)
Elektrik
toplami1 Wf (J) ’ye (magnetik enerjiye) doniismiistiir.

sirastyla

stator ve rotor akimlaridir. enerjisinin

Toplam elektromekanik enerji doniisiim denklemleri

gozoniine almarak rotor ve stator bakir kayiplari
denklemlerden ¢ikarilirsa denklemlerin son hali, yani
mekanik sisteme gegen enerji akist:

dw, iPdL, dL, .. i dL
mo_ - — s ss 4 51 i lr+L rr (4)
dt 2 dt dt 2 dt
Olarak bulunur.
Sekil 1°de goriilen sistemde Pmek giicii olusur.
P.=Taw, W )
w,  (rad/s) rotor acisal hiz  degeridir.
Denklem(5)’den Tork ifadesi asagidaki sekilde olur.
.2 22
r=bdb, by, L L, (6)
2dp dp 2.dp
f (rad) rotor ve stator magnetik eksenleri
arasindaki agidir. Elektromekanik enerji  doiisiimiinden

yararlanarak ¢ift uyartimli bir motora etki eden tork,
denklem(6) yardimiyla hesaplanir.

3. Cift Uyartimh Silindirik Rotorlu
Motorlarda Tork Idiiksiyon Analizi

Sekil 2’de Cift uyartimli, silindirik rotorlu bir
elektrik motorun, baglanti semasi ve yapisi goriilmektedir.

Us

Sekil 2. Cift Uyartimli, silindirik rotorlu elektrik motorunun
devre baglant1 semas1 ve yapisi[5].

Bu motora DA uygulanir |, LSS ve er ‘nin
ﬂ 'ya gore degisimi ¢ok kiiclik oldugu ve ihmal edilecegi
diisiiniilirse, denklem(6) asagidaki sade halini alir:

dL

T=—"2ii Nm @)
dp

Ayn1 motora AA stator ve rotor akimlari

uygulanirsa denklemler asagidaki sekle doniisiir:
()? ) . maksimum degerleri gostermek iizere
L, :Zﬂ cosff H (8)
Lsr Ortak endiktans,

I =1l cosmt }

i =i cos(mt+a)

©)

I, ve i, sirastyla stator ve rotor akimlarini temsil

etmektedir.



d
a)m:—ﬁ rad /s (10)
dt
Aisal iz @, ve herhangi bir t zamaninda
B=w,t+p, rad (11)
ﬂ rotor ve stator magnetik eksenleri arasindaki ag1
degeri yani rotor konum agisidir.
T=—ii cosmt cos(wt+a) sin(wt+p) (12)
Denklem(13) icin gerekli trigonometrik
diizenlemeler yapilirsa:

+(o,+0,)i+a+f,]

T:LZL" {sin[(a,
+sinf(@, -(,+0,)t-a+ ]
+sinf(@, +(o,-0,) i -a+ B 13)

+sin[(@, (o, ~®,)t+a+ ]} Nm

genel formili elde edilir[4],[6]. Asagida; cift
uyartimli, seri bagli bir elektrik motorunun denklem(1)den,
denklem(13)’e kadar basite indirgenmis, biitiin esitlikler
kullanilarak ¢oziilmiis 6rnegi verilmistir. Bu probleme ait
baglanti semasi da sekil 3’de verilmistir.

AA-DA Gerilim Kaynagi

[ - I

Sekil 3. Bu ¢alismada Ornek olarak verilen problem igin
elektrik devresi baglant1 semast.

Elektrik Motoruna ait parametrelerin degerleri SI
birim sistemi gdzoniine alinarak agagida verilmistir.

R,=0.4Q, L =45 mH

R,=04Q,L =45mH

L, =40 mH, B=45°

DA kaynagi:10V AA kaynagi:115V,50Hz

1=12.54
L,=40x10"cos f H
dL

= _40%x107sin
ap P

T ,=4.42 Nm
Denklem(7) yardimi ile T(tork-Nm) bulunur.

8. Oturum: Elektrik Makinalari, Endiistriyel Siiriiciiler ve Denetimi-1

AA uyartim ile :

V=(R +R)T+jo(L,+L,+2L, cos45)T
115=0.87 + 1007 x0.14661 V

=254

ii L .
_s'r sr
T;)rt(—) - 2 s ﬂO

_ (W2%2.5)2x40x107 x0.707
2

=0.176 Nm

Denklem(13) yardimiyla ortalama (ort.)Tork(Nm)
degeri bulunur.

Sirasiyla ayn1 motora uygulanan DA ve AA gerilim
degerleri ile Tork arasindaki iligki regrasyon analizi,
Mathematica kullanilarak elde edilmis ve sonuglar sekil 4.ve
5. ‘de verilmistir.

Tork

0 U
1 12 13 14 15 16

Sekil 4. DA Tork ve uygulanan gerilim iliskisi.

Tok

06
05
04
03
02

01

00 U
120 140 160 180 200 20

Sekil 5. AA Tork ve uygulanan gerilim iliskisi.

Sekil 4 ve Sekil 5 ‘den goriildiigi gibi, ayni
motora (motor parametreleri degismeden) DA ve AA
gerilimleri sirayla uygulandigr takdirde, DA Tork
degerlerinin AA ort. Tork degerlerinden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.
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4. Sonuclar

Bu c¢aligmada Elektromekanik enerji doniisim
formtillerinden yararlanarak ¢ift uyartimli, silindirik rotorlu bir
motorun DA ve AA akimla uyartilmasi ile elde edilen analiz
sonuglari detayli bir sekilde bir 6rnek iizerinde incelenmistir.
Klasik motor formiilleri yerine, elektromekanik enerji
donisiim  formiilleri  kullanarak sonuglar elde edilmis,
alternatif olan bu formiillerin hem motorun matematiksel
yapisint anlamada, hemde motor ile ilgili detayli analiz
caligmalarin da yararh olabilecegi anlatilmaga galisilmistir. Bu
calisma temel bir c¢aligma niteliginde olup daha ileri
caligmalara 151k tutacak Ozelliktedir. Bu calisma ayrica
elektrik makinalar1 tasarim konusunda da temel teskil edecek
niteliktedir.
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Ozet
Bu ¢alismada, asenkron motorlarin (ASM’lerin) hiz
algilayicili dogrudan vektor kontrolii (DVK’si1), indirgenmig
dereceli yeni bir genigletilmis Kalman filtresi (IDGKF) tabanli
kestirici tasarlanarak gerceklenmektedir. Onerilen IDGKF
ile DVK sistemi icin gerekli stator duran eksen takimindaki
rotor akilarimin o8 bilesenlerine (pro ve @rg’ya) ilave olarak
degeri sicaklik ve frekansla degisen stator direnci (Rs) ve rotor
direnci (R,)’yi genis bir hiz araligi icin es zamanli olarak
kestirilmektedir. Hiz, yiik momenti (t1,), R, ve Rs’nin zorlayict
degisimleri altinda onerilen IDGKF’ye iligkin benzetim temelli
kestirim sonuglart ve bu yiizden DVK’li ASM siiriiciisii kontrol
basarmm oldukga tatmin edici ve tam dereceli esdegerine gore
daha az hesap yiikii gerektirdigini onaylamaktadur.
Anahtar Kelimeler:Asenkron motor, dogrudan vektor kontrol,
parametre kestirimi, genisletilmis Kalman filtresi

Abstract

In this study, speed-sensored direct vector control of
induction motors (IMs) is implemented by proposing and using
a novel reduced order extended Kalman filter (ROEKF). In ad-
dition to a3-components of rotor fluxes in stator stationary axis
(Yra ve prg), stator resistance (Rs) and rotor resistance (R,)
whose values vary according to temperature and frequency are
simultaneously estimated by the proposed ROEKF in a wide
speed range. Under challenging variations of rotor angular
velocity, load torque (t1,), R, and Rs, the obtained simulation
based estimation results associated with the ROEKF and thus
control performances of the designed direct vector controlled
IM drive are quite satisfactory and validate to require less
computational load then its full-order counter part.

Keywords: Induction motor, Direct vector control, parameter
estimation, extended Kalman filter
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1. Giris

Asenkron motorlar saglam, verimli, giivenilir ve az bakim ge-
rektirmelerinden dolay1 degisken hiz ve moment kontrolii ge-
rektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. An-
cak, karmagik yapilar1 ve dogrusal olmayan matematiksel mo-
dellerinden dolay1 parametre degisimleri ve diger ¢alisma sart-
larina baglh olarak, bircok kontrol problemine sahiptirler. Ozel-
likle kontrol sistemi ve kestirim basarimlarinda parametreler-
den kaynakli bozulmalarin 6nlenebilmesi i¢in motor paramet-
relerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Elektriksel parametreler
d.a testi ve kilitli rotor/bosta calisma deneyleri ile dogrudan be-
lirlenebilir olsalar da degerleri sicaklik ve frekansa bagli olarak
caligma kosullarindan etkilenmektedir. Bu yiizden yiiksek ba-
sartmli kontrol i¢in bu parametrelerin 6zellikle R, ve R, nin
kestirilmesi gerekmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde hiz-algilayicili ola-
rak R, ve/veya R, kestirimine odaklanan bazi calismalar [1,
2, 3, 4] bulunmaktadir. Bu caligmalardan, Ref. [1]’de bir faz
akim algilayict kullanan uyarlamali gozlemleyici ile rotor aki-
sina ilaveten R, ve R, kestirimi gergeklestirilmektedir. Fakat
diistik/sifir hiz bolgesinde her hangi bir sonu¢ sunulmamustir.
Ref. [2]’de aktif ve reaktif gii¢ tabanl kestirici ile sadece R, ve
R, kestirimi yapilmakta olup, yiikk momentinin artmasi ile kesti-
rimin yakinsama hizinin iyilestigi ifade edilmektedir. Ref. [3]’te
dogrusal olmayan bulananik gozlemleyici ile kestirilen R, ile
birlikte ileri beslemeli yapay sinir aglar1 kullanilarak R, kes-
tirilmektedir. Kestirim sonuglari anma hizinin %70’inde sunul-
makta ve ¢ok diisiik/sifir hiz bolgelerini kapsamamaktadir. Ref.
[4]’te rotor akili modeli kullanan tam dereceli GKF (TDGKF)
ile R, ve R kestirilmekle birlikte ASM’nin ¢alistig1 hiz aralig1
ve ASM’ye uygulanan yiik momenti bilgisi verilmemektedir.
Ref. [5]'te dogrusal olmayan vektor kontrol bagarimini arttir-
mak i¢in R, kestirimi hiz algilayicili olarak gerceklestirilmekte
ama sifir hiz sonuglart sunulmamaktadir. Ref. [6]’da ise aktif
giic ve motor momenti tabanli modele uyarlamali sistem ile ro-
tor direnci kestirilmektedir.

Bu calismanin temel katkis1t ASM’nin yiiksek basarimh
DVK’si i¢in, hiz-algilayicili olarak ¢r«, prg, Rs ve R,’yi es-
zamanl olarak kestiren IDGKEF tasarlayarak siirekli sifir hiz da-
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hil cok genis bir hiz aralifinda ¢alisabilen ve [4]’deki es de8eri
tam dereceli GKF temelli siiriiciden daha az hesap yiikii iceren
DVK’l1 ASM siiriictisiinii literatiire tamtmaktir. Hiz, ¢, R, ve
Rs’nin ani degisimleri ile elde edilen benzetim sonuglari, one-
rilen IDGKF ve bu yiizden DVK’l1 siiriiciiniin oldukga iyi bir
bagarima sahip oldugunu gostermektedir.

Bu calisma bes boliimden olugsmaktadir. Boliim 1°de lite-
ratiirde mevcut olan calismalar, Bolim 2’de ASM’nin genisle-
tilmis matematiksel modeli, B6liim 3’te IDGKF algoritmasinin
tasarimi ve Boliim 4°te IDGKF tabanli kestiricinin benzetim so-
nuglart sunulmaktadir. Boliim 5’te elde edilen sonuglar ile bir-
likte gelecek caligmalar agiklanmugtir.

2. ASM’nin Genisletilmis Matematiksel
Modeli

ASM’nin genisletilmis matematiksel modelinin genel ifadesi
(1) ve (2)’deki gibi verilebilir:

(02, (0) + 0, 0
= A2 (D). (1) + B (1) + 1,y

Z(t) = h,(z, (1) + w, (Olciim Esitligi)

2
= Eege (t) + Weo ( )

Burada, z,, genisletilmis durum vektord, f . durum ve giris-
lerin dogrusal olmayan fonksiyonu, A_ sistem matrisi, u, kont-
rol girig vektorii, B, giris matrisi, w,, islem giiriiltiisii, h, ¢1-
kislarin fonksiyonu, A, dl¢iim matrisi ve w,, ise dl¢lim giiriil-
tistidiir.

(1) ve (2)’deki genel ifadeye gore, genisletilmis ASM mo-
deline ait matris ve vektorler (3) ve (4)’de sunulmaktadir.

Burada, vso Ve vsg stator gerilimlerinin stator duran eksen
takimindaki bilesenlerini, 75 Ve 753 stator gerilimlerinin stator
duran eksen takimindaki bilesenlerini, Rs ve R, sirasiyla sta-
tor ve rotor direnglerini, Ls, L, ve L., sirasiyla stator, rotor
ve miknatislama endiiktanslarini, L, = o Ls = Ls — Lfn /Ly,
stator gecici endiiktansini, o kagak foktoriinii, p, kutup ¢ifti sa-
yisini ve 1" drnekleme zamanini ifade etmektedir.

3. Onerilen IDGKF Algoritmasinin
Tasarim

Tam deredeli (TDGKF) tabanli kestirim algoritmasinin hesap-
lama yiikiinii azaltmak icin (1) ve (2) kullanilarak bu ¢alisma
kapsaminda onerilen ve yalnizca Ol¢iilmeyen durum ve para-
metreleri kestiren indirgenmis dereceli ASM modeline ait genel
ifadeler (5) ve (6)’daki gibi elde edilebilir:

&;(t) = f,(2;(t), u;(t)) + wyy )
= A (z,(t)z;(t) + B, (t) + w;,

Z(t) = h;(z;(t), u;(t)) + w;, (Olgiim Esitligi)
= H,z,(t) + w;»
Esitlik (5) ve (6)’ya gore onerilen indirgenmis ASM modeline
ait matris ve vektorler (7) ve (8)’deki gibi elde edilebilir.

Yra, org, Ry ve R, degerlerinin es-zamanli kestirimini
gerceklestirmek icin 6nerilen bu model kullamlarak, IDGKF

algoritmast esitlikleri (9a-9¢) ve akis semas1 (Sekil 1) gelisti-
rilmektedir.

of (z;(k),u,;(k
p = 2L 5;2@ ) (%)
- @, (k) uq (k)
Hy(k) = 8h1(”5fg;§l(k)) (%)
- & (k) u (k)
N(k) = F,(k)P(k)E, (k)" +Q (%)
P(k+1) = N(k)— (9d)
N(k)H] (D, + H,N(k)H ) "H N (k)
2i(k+1) = fi(#i(k), uwi(k))+ (%)

P(k+1)H{ D¢ " (Z(k + 1) — Hidi(k))

Burada, F'; (5-6) ile verilen dogrusal olmayan modelin dog-
rusallagtirmada kullanilan fonksiyonunu, ) modelleme hatast
olarak isimlendirilen sistem giiriiltii matrisinin kovaryansini,
D, ol¢iim hatast olarak isimlendirilen ¢ikis giiriiltii matrisinin
kovaryansini, P ve N ise sirastyla, durum kestirim hatas1 ve
onun dis degerlemesinin (extrapolation) kovaryans matrislerini
ifade etmektedir.

4. Benzetim Sonuclar:

Onerilen IDGKF tabanh kestirim algoritmasinin bagarim Se-
kil 2’de verilen DVK siiriicti sistemi kullanilarak benze-
tim ortaminda test edilmektedir. Sekil 2’de, éT t, stator du-
ran eksen takimindaki a-ekseni ile donen eksen takimin-
daki d-ekseni arasinda tanimlanan alan acisidir. DVK’l1 sii-
riicideki biitiin kontrolorler, geleneksel oran + integral alict
(proportional+integral —PI) kontrolorlerdir. IDGKF algoritma-
sindan arzu edilen yiiksek kestirim bagarimini elde etmek i¢in
kovaryans matrisleri deneme yanilma yontemi ile belirlenerek
asagida sunulmaktadir:

Q = diag{le — 10,1e — 10, 1e — 4, 1e — 4}

D¢ = diag{le — 6,1e — 6}

P = diag{10, 10, 10, 10}

Anma degeri Tablo 1’de verilen ASM parametreleri ile
Sekil 3’te gosterilen zorlayici senaryolar kullanilarak onerilen
IDGKF algoritmasinin kestirim ve DVK’l1 ASM siiriiciisiiniin
kontrol bagarimlari, test edilmektedir.

Tablo 1: Benzetimde kullanilan ASM parametrelerinin anma
degerleri [7].

R.N[2] | Ryn[2] | Lis[H] Ly, [H]
2.283 2.133 0.0111 0.0111
Ln[H] | tL[N.m] P, Noyn[rpm]
0.22 20 2 1430
Br[Nm/(rad/s)] Jrn[kg.m?)
0.001 0.0183

Basarim testlerindeki senaryolarda,

* ASM siirekli sifir, diigiik ve anma hiz bolgelerinde calis-
tirilmaktadir.
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Sekil 1: IDGKF’nin akis semasi.

* ASM’ye uygulanan yiik momenti 20 Nm ile —20 Nm
arasinda fakli hiz bolgelerinde basamak ve dogrusal ola-
rak degistirilmektedir.

* R, ve R, basamak ve dogrusal bir sekilde farkli hiz bol-
gerinde arttirilip azaltilmaktadir.

Sekil 3’te sunulan zorlayici senaryolar altinda test edilen
IDGKF ve DVK sistemine iligkin benzetim sonuglar1 ise Se-
kil 4 ve 5’te verilmistir. Sekil 4 ve 5’te, " * " kestirilen durum-
lari/parametreleri ve e(.) ise kestirilen ile gercek deger arasin-

Anah.
Devresi

2%

V.,
— ASM O E
Vsc

i, YWV

I

Sekil 2: Onerilen IDGKF’yi kullanan hiz algilayicili dogrudan

vektor kontrollit ASM siiriicii sistemi.
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Sekil 3: Onerilen IDGKF temelli DVK sistemini test etmek icin nl¢7, tzef , Rrf and R7¢f degisimleri.

daki fark olarak tanimlanan hatayi ifade etmektedir.
Sekil 4 ve 5’te verilen benzetim sonuglari incelendiginde
asagidaki gozlemler yapilabilir:

¢ Kestirilen durum ve parametrelerin baglangi¢ degerleri
sifir olarak se¢ilmesine ragmen biitiin kestirimler hemen
gercek degerlerine yakinsamusgtir.

e Farkli yiik momenti degerleri altinda (0 N.m, 10 N.m,
20 N.m, —20 N.m), siirekli sifir/cok diisiik, (O rpm or
100 rpm) ve anma (1500 rpm) hizlarinda R, ve Rs’nin
basamak veya dogrusal degisimleri i¢in elde edilen kes-
tirim sonuglar1 oldukga tatmin edicidir.

Ozetle hiz-algilayicili DVK sistemi icin gerekli olan biitiin
durumlar (¢r«, @rg) ile birlikte R, ve R, 6nerilen IDGKEF ile
yiiksek bir dogrulukla benzetim ortaminda kestirilebilmektedir.

Bagsarim testlerine ilave olarak bu c¢alismada, Onerilen
IDGKF algoritmas1 ile ayni durum ve parametreleri kestiren
[4]°deki TDGKF algoritmasinin kullanilldigt DVK’I1 siiriicii
sistemleri islem siireleri bakimindan da kargilastirilmiglardir.
Bu amagla, her iki algoritmay1 igeren siiriicii sistemleri, Sekil
3’de verilen senaryolar altinda ayni bilgisayar ortaminda 100
defa caligtirilp ortalama ¢alisma siireleri Matlab "tic, toc" ko-
mutu yardimi ile belirlenerek, elde edilen ortalam calisma sii-
releri Tablo 2’de sunulmugtur. Sonuclar, bu ¢aligmada 6nerilen
IDGKF algoritmasimn, [4]’deki TDGKF algoritmasina kiyasla
daha az iglem yiikiine sahip oldugunu onaylamaktadir.

5. Sonuclar

Bu calismada, ASM’nin hiz-algilayicili yiiksek bagarimli kont-
rolii igin ¢, Ve ¢,3 yailave olarak degeri sicaklik ve frekansla

Tablo 2: Onerilen IDGKF ve TDGKEF algoritmalarinin Calisma
siireleri.

TDGKF
8.7442 s

Onerilen IDGKF
7.5627 s

degisen Rs ve R,’yi es-zamanli olarak kestiren yeni bir IDGKF
tabanl kestirici tasarlanarak, DVK’11 siiriicti sistemde kullani-
lip basarimt test edilmektedir. Siirekli sifir, cok diisiik ve anma
hiz bolgelerinde yiiklii/yiiksiiz durumlart igin R, ve R’ nin ba-
samak/dogrusal degisimlerini iceren senaryolardan elde edilen
benzetim sonuglari,

« Onerilen IDGKF tabanli siiriiciiniin oldukca iyi bir baga-
rima

* eg degeri TDGKF’ye kiyasla daha az bir iglem yiikiine

sahip oldugunu gostermektedir. Tasarlanan siiriiciiye alan-
zayiflama bolgesinde calisma 6zelliginin kazandirilmasi, ge-
lecek ¢aligma olarak planlanmaktadir.
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Ozet

Stirekli miknatisli dogrusal senkron motorlarin (SMDSM),
yiiksek hiz ve hassasiyet, diisiik termal kayp, yiiksek itme
kuvveti yogunlugu ve diisiik ataleti sayesinde yiiksek dinamik
cevap gibi bir¢ok avantajlar: meveuttur. Bu yiizden, yiiksek
hassasiyet gerektiren dogrusal tahrik uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bir stirekli miknatisi
dogrusal senkron motor (SMDSM) i¢in uzay vektor darbe
genislik modiilasyonu (UVDGM) ve alan yonlendirmeli
kontrol olarak da adlandirilan vektor kontrol yéntemine
dayanarak hiz denetimi gerceklestirilmistiv. Ilk olarak,
stirekli miknatishi dogrusal senkron motorun mekanik, ve
elektriksel denklemlerine gore dinamik modeli tamtilmigtir.
Ikinci olarak ise uzay vektér darbe genislik modiilasyonu
yontemi ve SMDSM 'nin vektér kontrolii agiklanmustir. Son
olarak vektor kontrol yéntemi ve UVDGM kullanilarak
SMDSM ’nin  hiz kontroliiniin Matlab/Simulink simiilasyon
sonuglart sunulmugstur.

Anahtar kelimeler:  Siirekli miknatish  dogrusal senkron
motor(SMDSM), uzay vektor DGM, alan yonlendirmeli
kontrol.

Abstract

Permanent magnet linear synchronous motors (PMLSMs)
have lots of benefits such as high dynamic response thanks to
low inertia, high speed and precision, low thermal loss and
high thrust force density. Therefore, it is frequently used in
various linear drive applications which are required high
precision. In this paper, speed control of a permanent magnet
linear synchronous motors (PMLSMs) is carried out based on
space vector pulse width modulation (SVPWM) and vector
control technique also known as field-oriented control.
Firstly, a dynamic model of the permanent magnet linear
synchronous motor (PMSLM) according to the electrical and
mechanical equations, is introduced. Secondly, space vector
pulse width modulation technique and vector control of
PMSLM are described. Finally, Matlab/Simulink simulation
results of speed control of PMLSM using vector control
method and SVPWM are presented.

Keywords: ~ Permanent magnet linear  synchronous
motor(PMLSM), space vector PWM, field-oriented control.

1. Giris

Siirekli muknatish dogrusal senkron motorlar (SMDSM),
doner motorlardaki gibi kayis, disli kutusu ve vidali mil gibi
dolayli baglanti mekanizmalarina ihtiya¢ duymadan dogrudan
bir dogrusal tahrik hareketi saglayan motorlardir [1]-[2].
Ozellikle bu tiir baglanti mekanizmalarma ihtiyag duymamast
sayesinde sistemin toplam ataleti, doner motorlarla yapilan bir
sisteme oranla ¢ok diisiik olmaktadir. Bu da sistemin dinamik
cevabini arttirmak da ve sisteme daha yiiksek ivmelenme ve
hiz kazandirmaktadir. Ayrica yukarida belirtilen bu baglanti
mekanizmalarinin olmamasi, bu mekanizmalardan
kaynaklanan, siirtiinme, digli boslugu gibi olumsuz etkilerden
de kurtulmay1 saglamakta ve bu sayede daha verimli ve daha
yiiksek pozisyon hassasiyetinde bir sistem elde etmeyi
miimkiin kilmaktadir. SMDSM’ye dayali dogrudan tahrik
sisteminin icerdigi diger faydalari ise; hava araliginda yiiksek
giic yogunlugu, daha yiiksek rijitlik saglayan basit mekanik
yapisi, diisiik maliyet ve 1s1 kayb1 olarak siralanabilir [1]-[3-7].

Yukarida belirtilen avantajlarma ragmen, SMDSM’nin
bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar arasinda en onemlisi
ve bilineni vuruntu kuvveti. Bu vuruntu kuvveti, stator disleri
ile rotordaki siirekli mmknatislar arasindaki reliiktans
degisiminden kaynaklanir ve miknatis hareketi sirasinda itme
kuvvetinde degisiklik olur. Vuruntu kuvveti 6zellikle diisiik
hizlarda hizda salinim ve titresim gibi istenmeyen kotii etkilere
sebebiyet verebilir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in motor mekaniksel
yapisinda veya kontrol algoritmasinda ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir [1]-[8-10].

Dogrusal motorlarda servo uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan ve yiiksek performansli motor uygulamalarinda
tercih edilen vektér kontrol yontemi(alan yonlendirmeli
kontrol) siklikla kullanilmaktadir. Vektor kontrol yonteminde
DGM yontemi olarak uzay vektdrii darbe genislik
modiilasyonu (UVDGM) teknigi 1ii¢ fazli eviricilerde
kullanilan popiiler bir teknik olup siirekli miknatishi dogrusal
senkron motorlarda da uygulanmaktadir.
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Bu ¢alismanin amaci; literatiirde var olan SMDSM
temellerini 6zetlemek ve SMDSM’nin vektdr kontrol yontemi
ve UVDM teknigi ile hiz kontroliiniin detayli olarak
modellenmesidir. Bu amag dogrultusunda bu ¢aligmada temel
bilgiler kisaca 6zetlendikten sonra siirekli miknatisli dogrusal
senkron  motorun  Simulink  {izerinden  modellenmesi
verilmistir. Tkinci kisimda vektor kontrol yéntemi anlatilmistir.
Ugiincii kisimda uzay vektor darbe genislik modiilasyon
teknigi anlatilmig olup, son olarak Matlab/Simulink ile yapilan
SMDSM’nin vektér kontrol hiz Simiilasyon sonuglari
verilmistir.

2. Siirekli Miknatish Dogrusal Senkron
Motorun Modellenmesi

Siirekli miknatishi dogrusal senkron motorun mekanik yapisi
Sekil 1°de gosterilmektedir. Hareketli bolime ti¢ fazl stator
sargilar1 konsantre sargi seklinde yerlestirilmis olup, siirekli
miknatislar hareketin yapildigi kizak tizerinde bulunmaktadir.
Motorun matematiksel denklemleri; d-g eksen gerilimlerinden,
3-fazli abc motor gerilimlerinin d-q eksen gerilimlerine
donisiimiinden,  elektromanyetik  kuvvet ve mekanik
denklemlerinden olusmaktadir [1]-[11].

ey g Kaydiricr

Tagyia x Py Lineer Olgek

Hall sensarleri
Wy

3 faz gig

2 ;— /4/_,_\ girigi

o 7 " Lineer dlcek
Ly ’ .
P LI Y yyy sensorleri

% . Lineer dlgek sensér

cikislan

- .| -
(4,8,C, 4,.8C)

Sekil 1:SMDSM mekanik yapist [3]

Ideal bir SMDSM’nin d-q eksen gerilim denklemleri,

Vo = Riige +PA +7v A [T @)
Vo =Ry + Py + v A /7 )

seklinde verilmistir.
Aki ve elektrik hiz denklemleri ise

Ags = Ll ®)

qs’qs

ﬂ’ds = Ldsids + ﬂ’PM (4)

@, = ’T‘% (5)

olarak tanimlanmustir.

Burada vqs v Vg Ve d-q eksen gerilim ve

gs ' ids
akimlarim, R stator direncini, ,1q5, ﬂds ve |_qs, Ly d-q

eksen aki ve endiiktanslarini, P tiirev operatorii, V elektriksel

dogrusal hizi, 7 kutup araligi ve A, ise siirekli miknatisin

akisini ifade etmektedir. Bu d-q gerilim denklemlerinden
Simulik’te olusturulan modeli Sekil 2°de gosterilmistir.

Product LdlLa ~
W Integratort
N
. fuxilg
Uq, Ud I

o>

piT

Sekil 2:d-q eksen gerilim denklemi simulink modeli

Stirekli  muknatisli  dogrusal senkron motorun igin
elektromanyetik kuvvet denklemi

3 . .
Fe = ?ﬂ P[X’PM Iqs + (Lds - qu)ldslqs] (6)
T

seklinde gosterilmistir. Denklem (6)’da Fe degeri elektriksel
kuvveti ifade etmektedir. Elektromanyetik kuvvet denkleminin

Simulink modeli Sekil 3’de verilmistir.
Kf

Sekil 3: Elektromanyetik kuvvet simulink modeli

Subtract

Motora ait mekanik denklem ise

F—F =M%

+Bv 7

olarak tanimlanmustir.
Denklem (7)’de F; motora uygulanan yiik, M motordaki
hareketli sistemin kiitlesi, B soniimleme katsayisi, V, ise

mekanik hiz1 ifade etmektedir. Mekanik denklem ig¢in
simiilasyon modeli ise Sekil 4’de gosterilmistir.

G
1
Fe >< )
M.s+Bv
(2 )—»- Ve
Fl Transfer
Subtract Fonksiyonu

Sekil 4: Mekanik denklem simulink modeli

Ug fazli duragan stator abc gerilimlerinin senkron iki
eksen d-qg gerilimlerine dontisiim formiilii

Vy | |sin(wt) sin(et—27/3) sin(wt+27/3)
V, | =| cos(at) cos(wt—27/3) cos(wt+27/3) ®)

v, 12 12 12



olarak belirtilmistir. Denklem (8) i¢in simiilasyon modeli Sekil
5’de gosterilmistir.

f(u)

Y

Vabc , fen
- Vad

Act » f(u)

fcn2
Sekil 5: abc - dq doniigtimii simulink modeli
Yukarida verilen simulink modellerinin birlestirilmesi ile

olusturulan nihai SMDSM modeline ise Sekil 6’da yer
verilmisgtir.

Aci e
Agt ialpt ialpha

Y
e

vad [Vag]
From3
RS Gotot B

iabc

i

9

abc-dq lqd ibeta

doniistimis

Froms

dq - alphaibeta dos-abe
dBnigimi aonisimi

Gotod

lad Fi Fe

5
:

Frome v D
Ve
[Vad] ug, Ud Aci Elekiromanyetik Kuvvet Capm
AltSistemi F [ve]
From1 Goto3 Mekanik
Elektriksel
AtSistem AltsSistem Gotoz
At

Sekil 6: SMDSM simulink modeli

3. Vektor Kontrol Yontemi

Vektor kontrol ya da diger adiyla alan-yonlendirmeli kontrol,
asenkron ve senkron motorlara uygulanabilen ve uygulamada
stkca kullanilan bir yontemdir. Vektor kontrol yonteminin
dogrusal motorlarin kontroliinde de tercih edilen bir yontem
oldugu bilinmektedir [12]-[13]. Motordan alinan pozisyon
bilgisi ve ti¢ fazli motor akimlari ile sirasiyla Clarke ile alpha-
beta eksen motor akimlar1 ve Park doniistimleri yapilarak d-q
eksen motor akimlari elde edilir. Bu iki eksendeki akimlardan,
d-cksen akim ile akiyr ve g-cksen akimi ile motor stator
akimlar1 kontrol edilir. Motorda bulunan siirekli miknatislarin
olusturdugu aki degistirilmeyip d-eksen akimi sifir alinirsa,
elektromanyetik kuvvet dogrudan g-eksen akimi ile kontrolii
gerceklestirilebilir. Pozisyon denetimi igin ti¢ kapali ¢evrim
iceren bir kontrol gerekmektedir. En i¢ cevrimden en dis
cevrime dogru sirastyla, akim, hiz ve pozisyon ¢evrimleri
yapilmaktadir. En icerideki akim c¢eviriminde iki adet PI
denetleyici kullanilmaktadir. g-eksen akimi referansi hiz
denetleyicisinin ¢ikist olarak ayarlanirken, d-eksen akimi
referansi sifir olarak verilir. Diger bir PI denetleyici ise hiz
cevrimi icin tasarlanir. En disaridaki ¢evrim ise pozisyon
¢evirimi olup ve P ve Pl denetleyici yapilar1 kullanilmaktadir.
Sekil 7’de SMDSM’nin vektor kontroliiniin genel blok semasi
verilmisgtir.

Vektor kontrolde 6nce 3 faz stator akimlari ve motorun
elektriksel agisi ile once Clarke doniisiimii daha sonra ise Park
dontisiimii yapilmustir. Clarke Park doniisiim denklemleri

le =14 ©)

. 1. 2 .

Iﬁzﬁla+ﬁlb (10)
I, =1,*cos(d) -1, *sin(0) (11)
Iy =1,%*cos(0)+1,*sin(0) (12)

olarak 6zetlenmistir.

Park Clarke doniisiimlerinden elde edilen d-q eksen
akimlari, akim denetleyicilere geri besleme olarak verilir.
Benzer sekilde motordan elde edilen hiz ve pozisyon bilgileri
de hiz ve pozisyon denetleyicilere geri besleme olarak
uygulanir.

Akim denetleyicilerin ¢ikiglart d-q eksendeki motor
gerilimlerini ifade etmektedir. Akim denetleyicinin ¢ikigindaki
bu gerilimler sirasiyla ters Park ile alpha-beta eksen motor
gerilimlerine ve ters Clarke doniisiimleri yapilarak nihai olarak
motora vermek istedigimiz abc faz gerilimlerini edilir. Ters
Park Clarke dontigtimii denklemleri

V, =V, *cos(0) -V, *sin(0) (13)
V, =V, *cos(0) +V, *sin(0) (14)
V, =V, (15)
v, = ‘V+f*v/f (16)
vV —3*v, (7

Cc
2
olarak gosterilmistir.

Motora verilmek istenen abc stator gerilimlerini elde
ettikten sonra bu gerilimleri elde etmek i¢in 3 fazli eviricinin
anahtarlaria verilmesi gereken DGM ‘lerin doluluk oranlari
hesaplanir. Bu islem uzay vektor darbe genislik modulasyonu
teknigi ile yapilmakta olup bir sonraki boliimde detayli
anlatilmustir.

4. Uzay Vektor Darbe Genislik
Modiilatorii(UVDGM)

Motor siiriiciilerin performansinda, anahtarlar i¢in kullanilan
modiilasyon teknigi kontrol performansi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Uzay vektdr darbe genislik modiilasyonu
diisiik harmonik performansi, diisiik gerilim dalgalanmalari ve
DC bara gerilimini daha verimli kullanimi gibi 6zelliklere
sahiptir [14].

Sekil 8’de verilmis olan altigen vektor diizlemine
yerlestirilen anahtar durumlarinda Vg vektoriiniin uzunlugu
motora uygulanmak istenen stator gerilimlerinin genligini ve
acist motorun elektriksel ag1 ifade etmektedir. Bu vektor
diizleminde 8 farkli vektor olup, bunlardan 6 tanesi aktif ve 2
tanesi de sifir vektér olarak adlandirtlir. Sifir  vektor
durumlarinda motora enerji akis1 olmamaktadir.
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Sekil 7: Vektor kontrol genel blok semast

Vektorlerin yanindaki 1 ve 0 rakamlari anahtar durumlarini
ifade etmekte olup 1 durumunda anahtar kapali, 0 durumunda
ise anahtar a¢ik durumdadir.

V3 (010) V,(110)

y v, (100)

Vs (001) V,(101)
Sekil 8: Altigen uzay vektorii

3 fazli eviricide 6 aktif ve 2 sifir vektorleri i¢in anahtar
durumlari ise Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9: 3 fazli eviricide anahtar durumlari [14]

Uzay vektor darbe genis modiilatér uygulamasi igin
yapilacak islemler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e  Elektriksel ag1 ve V¢ referans gerilim vektorii alpha-
beta eksen gerilimleri iizerinden hesaplanir.

e Ag¢t degeri dikkate alinarak referans gerilim
vektoriiniin hangi sektdrde oldugu belirlenir.

e T, (anahtarlama periyodu) ve ag1 ile T,, T, ve T,
anahtarlama zaman siireleri bulunur.

200

e Her bir anahtar i¢in bulundugu sektdrde dikkate
alinarak toplam anahtarlama siireleri belirlenir.

4.1. Acive Referans Gerilim Vektorii

iki eksen alpha-beta gerilimleri iizerinden referans gerilimi
vektoriiniin genligi ve agist

SN (18)

f=tan™ Vs (19)
V!I

\Y

ref

seklinde elde edilmistir.

4.2. Sektor Belirleme

Anahtar zamanlarini belirlemek i¢in referans vektoriiniin hangi
sektorde oldugu bilinmelidir. Bu islem referans vektoriin
konum agisina bakilarak yapilmaktadir. Tablo 1’de vektoriin
hangi a¢1 araliginda hangi sektérde oldugu bilgisi verilmistir.

Tablo 1: Sektor Belirleme

Sektor Act

1 0<@ <60
60<9 <120
120 <g <180
180 <@ <240
240 <@ <300
300 <@ <360

OO WN

4.3. Anahtarlama Zaman Siirelerinin Hesaplanmasi

Bu asamada T,, Ty, ve T, zaman siireleri

\/éTeref - (77: n-1 j
T =———|SIN| ——a+—7x
3 3

a
dc

REA (Sin( g . (ID (20)

Vdc

T, = 7J§TZV'Ef (sin[a - nT—l ﬂ')J (21)

Vdc

T,=T,-T,-T, (22)



olarak tanimlanmustir. T, anahtarlama periyodunun yarisini ve

N ise sektor numarasini ifade etmektedir.

Bir anahtarlama periyodunda T, T, ve T, anahtar

stirelerinin yerlesimi Sekil 10’ de gdsterilmistir.

VoI Vi | Vs

w2 Ta | Tb T2
D e~ e o e o

Lo

(AT VAR YA

| J-——I
g [ 1]

Phase b

Phase ¢

Sekil 10: Anahtar zaman siirelerinin yerlegimi [13]

4.4. Anahtarlama Siirelerinin Her Bir Anahtar i¢in

Belirlenmesi

9. Oturum: Elektrik Makinalari, Endiistriyel Siiriiciiler ve Denetimi-2

Olugturulan modelde anahtarlama periyodu 20kHz alinmig ve
modelin ¢ikisinda 3 fazli eviricinin anahtarlarina verilecek
olan DGM’ler elde edilmistir.

oGHs

Sekil 11: Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu
simulink modeli

5. SMDSM Simiilasyon Sonuglari

Stirekli miknatisli dogrusal senkron motorun uzay vektor
darbe genislik modiilasyonu (UVDGM) ile hiz denetimi igin
MATLAB/Simulink programinda olusturulan simiilasyonu
Sekil 13’de verilmistir. Matlab/Simulink’de gergeklestirilen
hiz simiilasyonunda kullanilan motorun parametreleri ise
Tablo 3’de gosterilmistir. Simiilasyonda hiz g¢evriminin Pl
denetleyicilerin - kazang degerleri: K,=18, K=12, akim

Anahtar zaman siireleri hesaplandiktan sonra, sira bunlarin
sektorlere ve anahtara gore ayarlanarak, her bir anahtara
uygulanacak olan darbe genislik modiilatoriiniin - doluluk
oranlart hesaplanir. Tablo 2°de sektorlere gore her bir anahtar

gevriminin ise: K,= 50, Ki=30 olarak segilmistir.

Tablo 3:SMDSM Parametreleri

i¢in doluluk oranlarmin hesaplanisi verilmistir.

Tablo 2: Anahtarlarin sektorlere gore anahtarlanma

Motor Parametreleri Deger
R, 3.2
qu Ly 8mH
Aow 0.085Whb
r 32mm
M 4.5kgs
P 5

Kontrol sistemine Sekil 12’de gosterilen hiz profili
verilmistir. Bu hiz profili i¢in motor hizinda %0.8 oraninda
ihmal edilebilir bir asim gdzlemlenmistir. Verilen hiz profili
gore d-q eksen akimlari Sekil 14°deki gibi gbézlemlenmistir.
g-eksen akimi hiz degisiminin oldugu zaman araliklarinda
18A degerlerine ulagsmis ve yaklasik %3 oraninda diisiik bir
asim meydana gelmistir. Hizin sabit oldugu zaman aralilarinda
herhangi bir yiikk kuvveti olmadigi i¢in 0A akim degerini
almistir.  d-eksen akiminda ise q-eksen akimmm ani
degisimlerinin oldugu anlarda 1A bir asim meydana gelmis, ve
d-eksen akimi PI denetleyicisinin bu agimi 0.05 saniye
sontimledigi gorilmiistiir.

60 7 T T

Hiz referansi
™~ g |—Moator Hizi

. Hiz [mis]

0.8 085 0.9 0.85

stireleri
Sektor Ust Anahtarlar: Alt anahtarlar
S1,S2, S3 S4, S6, S2
S1 =T +Tp+Ty/2 S4 =Ty2
1 S3 = Ty+Ty/2 S6 = T, +Ty/2
S5 =Ty/2 S2=T +Tp+To/2
S1=T+Ty2 S4 = Ty+Ty/2
2 S3 =T +T,+Ty/2 S6 =Ty/2
S5=Ty2 S2= T 4T, +To/2
S1=Ty2 S4 = T +Ty+Ty/2
3 S3 =T +T,+Ty/2 S6 =Ty/2
S5 =Ty+Ty/2 S2= T +Ty/2
S1=Ty2 S4 = T +Ty+Ty/2
4 S3 =T +Ty/2 S6 = Ty+Ty/2
S5 = Ta+Tb+T0/2 S2= T0/2
S1=Ty+Ty/2 S4=T,+Ty/2
5 S3=Ty2 S6 = T +Tp+To/2
S5= Ta+Tb+To/2 S2= T0/2
Sl= Ta+Tb+To/2 S4 = T0/2
6 S3= To/2 S6 = Ta+Tb+T0/2
S5= Ta+Tg/2 S2= Tb+T0/2
Yukarida anlatilmig olan adimlar izlenerek

Matlab/Simulink programinda olusturulan uzay vektor darbe
genislik modiilasyonunun modeli Sekil 11°de gosterilmistir.

0.2 0.4 0.8 1 1.2

0.6
Zaman [s]

Sekil 12: Hiz referansi ve motor hizi
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Sekil 13: Siirekli miknatisli dogrusal senkron motorun hiz denetimi

151 R ~—iq motor akimi|

—id motor akimi
< 10}
85 IS
E 0.02 0.06 0.1 0.14
= .
9 i — r— =
g | 1
$5 ——
o
1 |
©-10 |
ur\"--—.;
15 0 005 01
20" - . -
0.2 0.4 08 1 1.2

0.6
Zaman [s]

Sekil 14: d-q eksen motor akimlari

Hiz denetim sisteminde olusan d-q eksen akimlari igin
stator akimi ise Sekil 15°de belirtilmistir. Hiz denetim
sistemdeki Sekil 16°de verilmis olan elektromanyetik kuvvet
de ise herhangi bir kuvvet dalgalanmasi olmadigi goriilmiistiir.

30 . . . . .
a stator akimi

| b stator akimi

c stator akimi |

=)

3 faz stator akimlar
o
e
—

0.2 0.4 0.8 1 1.2

0.6
Zaman [s]
Sekil 15: 3 faz stator akimlari
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Sekil 16: Elektromanyetik Kuvvet

6. Sonuclar

Bu c¢alismada, Matlab/Simulink ile siirekli mikna
dogrusal senkron motorun (SMDSM) modellemesi
vektor darbe genislik modiilasyonu teknigi ile hiz
yapilmustir. Elde edilen simiilasyon sonuglarinda ver
referansinda motorun hiz, akim c¢evrimlerini aya
istenilen hiz referans degerlerine basarili bir sekilde
goriilmektedir. Bundan sonraki g¢alismada iiretilmel
stirekli miknatisli  dogrusal senkron motorun
denetiminin ger¢ek zamanh olarak gergeklestirilmesi
hizlarda sorun olan vuruntu Kkuvvetinin  bas
planlanmustir.
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Bir Dogrusal Siirekli Miknatish Senkron Motorun Manyetik Esdeger Devre ve
Sonlu Eleman Analizi Tabanh Tasarim
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Ozet

Dogrusal motorlar, disli kutusu gibi ekstra aktarma
elemanlarma olan ihtiyaci ortadan kaldwrdigi icin ozellikle
otomasyon uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu
calismada bir siirekli miknatisli dogrusal senkron motorun
(SMDSM) basit bir otomasyon uygulamasi igin 2-boyutlu (2B)
manyetik esdeger devre (MED) modeli olusturulmus ve hava
araligi, stator disleri gibi kritik bolgelerdeki aki yogunluklar:
hesaplanmustir. Analitik olarak yapilan hesaplamalar ile zit
elektromotor kuvveti (EMK) gerilimi ve ¢ikis kuvveti elde
edilmigtir. Son olarak motorun detayl: sonlu elemanlar analizi
(SEA) gerceklestirilerek MED modeli ve SEA sonuglarinin
karsilagtirmasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: dogrusal motor, dogrusal SM senkron
motor, stirekli miknatisli senkron motor, senkron motor

Abstract

Linear motors are often used in automation applications since
they remove the need for extra transmission elements such as
gearboxes. In this study, a two-dimensional (2D) magnetic
equivalent circuit (MEC) model of a permanent magnet linear
synchronous motor (PMLSM) is created for a simple
automation application and flux densities at critical regions
such as air gap, stator teeth are calculated. Back electromotor
force (EMF) voltage and output force are obtained by
analytical calculations. Finally, in depth finite element
analysis (FEA) of the motor is performed to compare the MEC
model and FEA results.

Keywords: linear motor, linear PM synchronous motor,
permanent magnet synchronous motor, synchronous motor

1. Giris
Dogrusal motorlarin  tasarim prensipleri uzun yillardir
bilinmesine ragmen gelisimi son yilarda, Ozellikle de
kullanilan ~ yazilimlarin  gelismesi  ve  bilgisayarlarin

iyilesmesiyle, artis gostermistir. Glig elektronigi alaninda

yasanan gelismeler siirlicii sistemlerini de gelistirmis ve bu
motorlarin dinamik 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle kullanimi
yayginlagsmaya baslamistir.

Dogrusal motorlar asenkron ya da firgali DC olabilecegi gibi
senkron motor olarak da tasarlanmakta ve kullanilmaktadir.
Giintimiizde dogrusal siirekli miknatisli senkron motorlar
diger topolojilere kiyasla daha stk uygulamalarda
goriilmektedir. Bu motorlar doéner motorlarin bir diizlem
lizerine ag¢ilmig hali olarak diisiiniilebilir. Bu motorlarda,
bobin ve miknatislarin elektromanyetik olarak etkilesmesiyle
manyetik enerji yiksek verimli dogrusal mekanik enerjiye
doniistiiriiliir. Bu da doner motorlarda dogrusal hareket elde
etmek amaciyla kullanilan kayis kasnak, disli mekanizmasi
gibi yapilart ortadan kaldirarak motorlarin daha yiiksek hizlara
ulasabilmelerini, hassas pozisyonlama yapabilmelerini, hizli
cevap yetenegine sahip olmalarini ve genis aralikta kontrol
edilebilmelerini saglar. Bunun yaninda dogrusal motorlarin
kayiplarmin diigitk olmasi ve kuvvet yogunlugunun yiiksek
olmasi gibi etmenler de giiniimiizde bu tip motorlarin
endiistride kullanimini arttirmaktadir [1]-[3].

Stirekli miknatisli (SM) dogrusal motorlarda bahsedilen
avantajlarin yaninda vuruntu kuvveti, kuvvet dalgalanmasi
gibi motor performansimi etkileyen dezavantajlar da
mevcuttur. Bu dezavantajlar dogrusal motor tasariminda
yapilan  optimizasyonlar ~ ve  belirlenen  oluk-kutup
kombinasyonlarinin  bazi avantajlar1 sayesinde ortadan
kaldirlabilir [4]-[10]. SM dogrusal motor yapisi farkli stator
ve rotor sayilarina sahip olabilir: 2-stator 1-rotor, 1-stator 1-
rotor (Sekil 1), 1-stator 2-rotor alternatifleri uygulamalarda
siklikla goriilmektedir.
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miknatislar

Sekil 1: 1-stator 1-rotorlu SM dogrusal motor 3B
modeli.

SM dogrusal motorlarda aki yogunluklari motor performansini
etkileyen Onemli parametrelerden birisidir. Bu sebeple
dogrusal motorlarin kritik boélgelerindeki aki yogunluklar
temelde niimerik yontem [20], manyetik alan hesabi [4] ve
manyetik esdeger devre (MED) modeli kullanilarak elde
edilmektedir [11]. MED modeli, SM motorlarda motorun
tasarim asamasinda siklikla  kullanilan  bir  yontemdir.
Basitlestirilmis MED modeli, motorun basit olarak aki
yogunluklariin tespitinde niimerik yontemlere gore zamandan
tasarruf saglamasi bakimindan olduk¢a biiylik avantaj
saglamaktadir. Ancak basitlestirilmis MED modelinde kagak
akilar ve dislerdeki doyumlar modellenemez. Bu tip
modellemeler igin dogrusal olmayan MED modeli tercih
edilir. Dogrusal olmayan MED modeli, basitlestirilmis MED
modeline gore ger¢ege daha yakin sonuglar vermektedir.
Dogrusal olmayan MED modellemede ¢ok sayida diigim
noktasi ve reliiktanslar kullanilarak detayli bir esdeger devre
modeli olusturulur. Bu tip modellemeler 2-boyutlu (2B) ve 3-
boyutlu (3B) olarak gerceklestirilerek daha detayli hale
getirilebilir [12]-[18].

Bu ¢alismada bir siirekli miknatisli dogrusal senkron motorun
2B MED modeli olusturulmus ve kritik bolgelerdeki aki
yogunluklar1 tespit edilmistir. Ardindan gergeklestirilen
hesaplamalar ile zit elektromotor kuvveti (EMK) gerilimi ve
¢ikis kuvveti elde edilmistir. Son olarak motorun sonlu
elemanlar analizi (SEA) gergeklestirilerek MED modeli ve
SEA sonuglarmin karsilagtirmasi yapilmustir.

2. SM Dogrusal Motor On Tasarimi

Dogrusal motorun yerlestirilecegi uygulama, ihtiya¢c duyulan
dogrusal kuvvet ve rotor hizi gbz Oniine almmarak bir 6n
tasarim  gerceklestirilmistir. Dogrusal motorun tasarim
kriterleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Dogrusal motorun tasarim kriterleri

Siirekli Kuvvet 540 N
Stirekli Akim 15 Amax
Max. Motor Uzunlugu 240 mm
Max. Kuvvet 1100 N
DC Bara Gerilimi 310V
Hiz 2m/s

3. Dogrusal Motor MED Modeli

Bu bolimde, siirekli miknatisli dogrusal bir senkron motorun
2B gelismis manyetik esdeger devre modeli olusturulmustur.
Olusturulan manyetik esdeger devre modelinde, motorun
kritik bolgelerine diigiim noktalari belirlenmis ve her bir
diiglim noktas1 arasia 2 boyutta reliiktanslar tanimlanmustir.
Bu yontemle olusturulan dogrusal senkron motorun manyetik
esdeger devre modeli Sekil 2°de gosterilmistir. Modelde

yaklagik olarak 350 adet reliiktans tanimlanmasi ve 50 adet
matris olusturulmas1 gerekmektedir. Bu durum dogrusal
motorun manyetik esdeger devre modelini olduk¢a karmasik
bir yapiya doniistirmektedir. Yapinin reliiktans sayisinin fazla
olmasit ve manyetik esdeger devre modelinin karmagiklig
islem yikiinii arttiracagindan motorun sadece 1-oluk ve 1-
miknatist dikkate aliarak MED modellemesi
gergeklestirilmistir. 1-oluk 1-miknatis modeli, bu modelin aki
yollari, aki yollarina bakilarak belirlenen diigiim noktalar1 ve
2B olusturulan manyetik esdeger devre modeli Sekil 3’de
gosterilmistir.  Sekilden de goriildiigi gibi model yiiksiiz
durum i¢in incelenmistir. Dolayisiyla, manyetik esdeger devre
modeline stator sargilarinin olusturacagt EMK bileseni
eklenmemistir.
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Sekil 2: 9-oluk 8-kutuplu motorun karmasik manyetik
esdeger devre modeli.
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Sekil 3: 1-oluk 1-miknatis modeli (a), aki yollari (b),
belirlenen diigiim noktalar1 (¢) ve manyetik esdeger
devre modeli (d).

Gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda stator dis ortasi,
stator dis bast ve hava araliklarindaki manyetik aki
yogunluklarinin degisimi sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 6 arasinda
verilmistir. Buna gore stator dis ortas1 manyetik aki yogunlugu
1.12 T, stator dis bas1 manyetik aki yogunlugu 0.91 T ve hava
araligt manyetik aki yogunlugu 0.85 T seviyelerinde elde
edilmistir. Yaklagik bir model kullanilarak elde edilen
sonuglar, bir sonraki boliimde gerceklestirilecek detayli SEA



sonuglart ile karsilastirilacaktir ve modeling dogrulugu
sinanacaktir.
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Sekil 4: Stator dis ortast manyetik aki yogunlugu
degisimi.
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Sekil 5: Stator dis bas1 manyetik aki yogunlugu
degisimi.
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Sekil 6: Hava aralig1 ortasinda yiiksiiz durum manyetik
ak1 yogunlugu degisimi.

4. SEA ile Performans Kontroli

Bu kisimda 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motorun 2B SEA
analizleri gerceklestirilmistir. Flux® 2B yazilimi kullanilarak
analizleri gerceklestirilen agik oluklu dogrusal motor modeli
ve motor ag yapist Sekil 7°de gosterilmistir. Motorda enerji
doniisiimiiniin gergeklestigi hava araliginda ag yapisi oldukga
yogun olarak olusturulmustur. Bu durum motorun analizinde
sonuglarin dogrulugunun artmasini saglamaktadir.

Sekil 7: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motor modeli ve ag
yapisl.

Motorda rotor ve stator sac malzemesi olarak M19 silisyumlu
¢elik, miknatis malzemesi olarak ise Br degeri 1.15 T
seviyelerinde olan NdFeB tiirii bir miknatis kullanilmustir.
Yikli ve yiiksiz durum SEA analizleri gergeklestirilen
motorun stator ve rotor niivesi, stator disi ve hava aralig1 gibi
kritik bolgelerindeki aki yogunluklari ile motor aki ¢izgileri
elde edilmistir. Ayrica, motora ait vuruntu kuvveti, zit-EMK
gerilimi, ¢ikis kuvveti ve kuvvet dalgalanmasi gibi performans
verileri de SEA analizleriyle elde edilmistir.

4.1. Yukstz Durum Analizleri

9-oluk 8-kutuplu motorun yiiksiiz durum analizi sonucu elde
edilen aki yogunluklart ve aki ¢izgileri Sekil 8’de verilmistir.
Buna gore ortalama hava araligi aki yogunlugu 0.64 T,
ortalama stator dis ortasi i¢in 1.28 T ve ortalama stator dis bas1
icin 1.15T olarak elde edilmistirr. Bu manyetik aki
yogunluklarmin degisimi Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 8: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motor aki
yogunlugu dagilimi (a) ve aki gizgileri (b).
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Sekil 9: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motor hava aralig
(a), stator dis ortas1 (b), stator dis bas1 aki
yogunluklart.

Tepe degeri 1.1 N seviyelerinde olan vuruntu kuvvetinin
degisimi ise Sekil 10’da verilmistir. Bu deger ortalama ¢ikis
kuvvetinin %0.2’sine karsilik gelmektedir. Siirekli miknatish
dogrusal motorlarda vuruntu kuvveti mekanik titresim, akustik
giriiltii, hiz ve kuvvet dalgalanmasi gibi problemlere sebep
oldugundan vuruntu kuvvetinin ortalama ¢ikis kuvvetine gére
yiizdesinin diisiik olmasi dogrusal motorlar igin istenilen
ozelliklerdendir [19]. Burada elde edilen %0.2’lik oran
oldukga diisiik bir deger oldugunu unutmamalidir.

Motorun 2 m/s hiz degeri i¢in zit-EMK faz ve hat
gerilimlerinin degisimi Sekil 11°de verilmistir. Sekil 12°de ise
gerilim dalga sekillerinin harmonik igerikleri gosterilmistir.
Hat geriliminin tepe degeri 85 V, hat gerilimi % toplam
harmonik bozunumu (THB) degeri ise %0.37 seviyelerinde
elde edilmistir.

1.5

1 4

0.5 1

0 T T T
0.002 0.003

-0.5 1

Vuruntu Kuvveti [N]

1 A

-1.5
Rotor Pozisyonu [m]

Sekil 10: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motor vuruntu
kuvveti degisimi (SEA).
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Sekil 11: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motor faz ve hat
gerilimi degisimleri (@2m/s) (SEA).
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Sekil 12: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motor faz ve hat
gerilimi harmonikleri (@2m/s) (SEA).

4.2. YUKIG Durum Analizleri

Motorun 15 Amax faz akiminda gergeklestirilen yiikli durum
analizleri sonucu elde edilen ¢ikis kuvveti degisimi Sekil
13’de gosterilmistir. Burada ortalama kuvvet 549N, ortalama
kuvvete gore kuvvet dalgalanmas1 %1 seviyelerindedir. Ayrica
Sekil 14’da verilen kuvvet-akim grafiginde motorun ¢ikis
kuvvetinin herhangi bir doyum problemi olmadan akima bagli
olarak dogrusal bir sekilde arttigini gostermektedir. Tasarlanan
SM dogrusal motor 30 Amax akim altinda anlik olarak 1110N
kuvvet kabiliyetine sahiptir.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Rotor Pozisyonu[m]

Sekil 13: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motor ¢ikis
kuvveti degisimi (@15Amax) (SEA).
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Sekil 14: 9-oluk 8-kutuplu dogrusal motor kuvvet-
akim degisimi (SEA).

5. MED ile SEA Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde, MED ve SEA analizleri sonucunda elde edilen
hava araligy, stator dis bas1 ve stator dis ortasi aki yogunluklari
ile z1it-EMK gerilimi ve ¢ikis kuvveti verileri karsilagtirilmis-
tir. Sekil 15°de verilen hava araligi aki yogunluklari arasinda
yaklasik olarak %5 fark oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda
stator dis ortas1 ve zit EMK gerilimi temel harmonik tepe
degeri karsilastirmalart da gerceklestirilmis, SEA ve MED
sonucu elde edilen veriler ve aralarindaki farklar da Tablo
2’de verilmistir.
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Sekil 15: Hava aralig1 aki yogunluklari karsilastirmasi.

Tablo 2: Stator aki yogunluklarinin karsilagtirmasi

MED SEA % Fark
Stator dis ortasi 1.12T 1.28T %12.5
aki yog. (T)
Hava aralig1 aki 0.85T 0.9T %5.5
yog (T)
Temel harmonik 45.6V 49.4V %7
tepe degeri (V)

Sekil 16°da MED ve SEA sonucu elde edilen zit-EMK
gerilimleri karsilastirilmigtir.  Zit-EMK  gerilimlerinin  tepe
degerleri arasinda %7’lik bir fark s6z konusudur. Sekil 17’de
verilen ¢ikis kuvvetleri arasinda ise %14’liikk bir fark oldugu
tespit edilmistir. Aki yogunluklari, zit-EMK gerilimleri ve
¢ikis arasindaki farklar kullanilan manyetik esdeger devre
modeli ve varsayimlar géz Oniine alindiginda bu farklarin
makul seviyelerde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 16: Zit-EMK gerilimlerinin kargilagtirmasi.
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Sekil 17: Cikis kuvvetlerinin karsilastirmasi.

6. Sonuclar

Bu c¢aligmada, basit bir otomasyon uygulamasi igin bir
dogrusal siirekli miknatisli senkron motor tasarimi yapilmis,
motorun 2B MED modeli olusturulmus ve motorun kritik
bolgelerdeki aki yogunlugu degisimleri elde edilmistir.
SMDSM’nin zit-EMK gerilimi, hava aralif1 aki yogunlugu
degisimi ve c¢ikis kuvveti gibi performans parametreleri
analitik olarak elde edilmistir. Ayrica, detayli sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilerek MED modeli ile SEA sonuglart
karsilastirilmistir. Karsilagtirmali sonuglardan, 6zellikle, enerji
doniisiimiiniin ger¢eklestigi hava araligindaki aki yogunluklari
arasindaki farkin makul seviyelerde kaldigi sdylenebilir.
Bunun yaninda, MED modelinin 1-oluk 1-kutup seklinde
olusturulmasina ragmen analitik sonuglarin SEA sonuglar ile
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Bir sonraki asamada
motor prototipi  lretilerek uygulama 6zelinde motor
parametreleri dogrulanacaktir.
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Ozet

Bu ¢alismada; manyetik rezonanslt kuplaj teorisi kullanilarak
kablosuz enerji transferi (KET) sistemi alict ve verici
bobinlerinin  konumsal ve acisal olarak hizalanmis ve
hizalanmamuis durumlart incelenmigstir. Esdeger devrenin bazi
parametreleri  ANSYS®  Maxwell 3D  programi ile
hesaplanmuistir. Hizalanmis ve hizalanmamis durumlar igin
yiiksek verimin hangi hava araligi limitlerine kadar
ulasabildigi gosterilmistir. Bu ¢alismada devrenin analitik
¢oziimii MATLAB programinda sistemin matematiksel modeli
yazilarak yapilmistir. Sistemin Niimerik ¢oziimii ise bir devre
simiilasyon programi olan PSIM ile yapilmistir. Ayrica
ANSYS® Maxwell 3D programi yardumiyla sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullanilarak ii¢ boyutlu sistemin gegici hal
analizi yapilmistir. Bu ¢alismada verici bobin siniisoidal
gerilim kaynag ile beslenerek alici bobinin akim ve gerilimi
gozlenmistir. Girig ve ¢ikig giicleri hesaplanarak sistemin
verimi hesaplanmig. Bu degerler yukarida adi gegen 3
program i¢inde karsilastirimigtir.  Sonuglar, belirli  bir
mesafeye kadar hizalanmis duruma ve hizalanmamis duruma
gore verimli bir sekilde gii¢ aktarildigini géstermistir. Verimin
diismeye basladigi yerler ise tasarlanan KET sisteminin hava
araligi ve agisal limitlerini bize gostermigtir.
Anahtar kelimeler: kablosuz enerji transferi,
rezonansh kuplaj, sistem verimi

Abstract

In this paper, the conditions for both the angular aligned and
unaligned positions of the receiver and transmitter coils of
wireless power transfer (WPT) systems are examined by
using theory of magnetic resonance coupling. Some
parameters of the equivalent circuit were calculated with
ANSYS® Maxwell 3D software. It has been presented to
which air gap limits could be reached within aligned and un
aligned conditions for high efficiency. The analytical solution
of the circuit was calculated in MATLAB program through
the composition of the system’s mathematical modeling. The
numerical solution of the system, however, was calculated
using PSIM, which is circuit simulation software. In addition,
with the use of the finite element method (FEM) in ANSYS®
Maxwell 3D software, transient analysis of the three-
dimensional system was performed. In this study while the

manyetik

transmitter coil was fed with sinusoidal voltage source, the
current and voltage of the receiver coil was observed. The
efficiency of the system was estimated through the calculation
of input and output power. The results demonstrated that
power was efficiently transmitted to a certain extent in
aligned and unaligned positions.

The results were compared with one another in three software
that was mentioned above. These outcomes demonstrated that
power was efficiently transmitted to a certain extent in aligned
and unaligned positions. The points where the efficiency
began to drop showed us the air gap limits and angular limits
of the WPT system that was designed.
Keywords: wireless power transfer,
coupling, system efficiency

magnetic resonant

1. Giris

Enerjinin kablosuz olarak aktarilmasi 200 yila askin bir
siiredir iizerinde c¢alisilan bir konu olmasmna ragmen,
¢ozlimiiniin elektrik-elektronik miithendisligi kiiltiiriinde etkin
olarak yasama gegirilememesi konu ile ilgili en o6nemli
sorunlardan biridir. Nikola Tesla ile baslayan bu seriiven,
teknolojinin ¢ok disiplinli bir alan olarak yol almasiyla
O6nemini giderek artirmig, kablosuz enerji transferini farkli
disiplinlerin ortak bir ¢aligma alani haline gelmistir. Dahast
ilerde hayatta daha sik kullanilacak elektrikli araglar, ev
elektronigi ve medikal uygulamalar gibi bir takim 6nerilerin
hayata gegcirilmesinde kablosuz enerji transferi onemli rol
oynamaktadir.

Kablosuz enerji transferi bugiline kadar elektromanyetik
radyasyonla,  mikrodalgayla, lazerle, elektromanyetik
endiiksiyonla ve en son manyetik rezonansli kuplaj ile
gerceklestirilmistir.

ilk kablosuz enerji transferi calismalari Nicola Tesla ile
elektromanyetik radyasyon iizerine elektrik enerjisini
kablosuz olarak tiim diinyaya iletme amaciyla baslamis, ancak
sponsorlarin projeden destegini ¢ekmesi {izerine bu proje
tamamlanamamustir [ 1-3].

Mikrodalga ile kablosuz enerji transferi fikri, Ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra yiiksek giiclii mikrodalga vericilerinin
gelisgimiyle ortaya c¢ikmustir. Mikrodalga giic transferi

9. Oturum: Elektrik Makinalari, Endiistriyel Siiriiciiler ve Denetimi-2
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onciilerinden William Brown, 1964’te biitin ugus giiciini
mikrodalga 1sinlardan alan model helikopter tasarlamustir [4].
Sahai ve Graham, yiiksek mesafelerde diisiik verimde calisan,
bir ¢esit kablosuz enerji olan lazerle enerji transferini
gergeklestirmislerdir. Daha ¢ok uzay uygulamalarinda uygun
olan bu tip enerji aktariminda kullanilan lazer radyasyonu
olduk¢a zararli olmakla birlikte, diisiik giiclerde bile insani
kor edebilmekte, yliksek giiclerde canlilari kismi 1sinmayla
oldiirebilmektedir [5].

Zaho, etkin calisma mesafesi yalnizca birkag cm olan
clektromanyetik endiiksiyon teknolojisi {izerine ¢aligmalar
yapmis ve yiiksek verimler elde etmistir. Ancak mesafenin
¢ok yakin olusu ve bu yakinliktan dolayr sekonder bobinin
primer bobine hizalanmasmin zor olusu bu yontemin
dezavantajlarindandir [6].

Manyetik rezonansli kuplaj teorisi, 2007 yilinda MIT’den
bilim insanlarinin kablosuz enerji transferi teknolojisinde
devrim yaratan ve admi Witricity Kkoyduklari bulusla
baslamistir. Kullandiklari bu manyetik rezonansli kuplaj
teorisiyle, 60 W’lik bir lamba 2 metreden daha uzak bir
mesafede, %40 civarinda bir verimle kablosuz olarak
yakilabilmistir. Boylece orta mesafe elektrik gii¢ aktarimi
gerceklestirilmistir.  Witricty sisteminde enerji, magnetik
rezonanslt kuplaj ile transfer edilir. Primer rezonans
bobinindeki enerji, ideal ¢alismada sekonder rezonans bobini
tarafindan tamamen c¢ekilir. Dolayisiyla bu teoride aktarilan
enerji, verimli bir sekilde rezonansli nesneler arasinda; ayrica
zayif sekilde de olsa rezonansli olmayan nesneler arasinda
paylasilabilir [7,8].

Son yillarda literatiirde magnetik endiiksiyon teorisine
dayanan endiiktif gii¢ transferi ile yapilan caligmalar diisiik
verimli olmast nedeniyle popiilerligini yitirmis, yerini
manyetik rezonansl kuplaj ¢caligmalarina birakmigtir.

Bu ¢alismada, verimin konumsal ve agisal olarak hizalanmig
ve hizalanmamig durumlarin farkli hava araliklar1 ve farkli
acilar i¢in degisimi gosterilmistir. Ayrica hizalanmig ve
hizalanmamis durumlardaki hava araligi ve ag1 limitleri, karsit
endiiktansin degisimi, rezonans frekansin degisimi, giris ile
¢ikis akimlarindaki degisimler gosterilmistir. Manyetik
rezonansli kuplaj sisteminin esdeger devre simiilasyonu PSIM
ile yapilmistir. Ayrica ANSYS® Maxwell 3D programi
kullanilarak alict ve verici endiiktanslar tasarlanmigtir.
ANSYS® Maxwell Circuit Editor (MCE) Programinda
manyetik rezonansli kuplaj sistemin esdeger devresi
kurulmustur. ANSYS® Maxwell 3D programindaki alic1 ve
verici bobinler ile MCE programindaki devreyi kullanarak
sonlu elemanlar yontemiyle KET sisteminin gegici durum
analizi yapilmistir.

2. Manyetik Rezonansh Kuplaj Esdeger
Devresi ile Verim ve Esdeger Empedans Hesabi

Bu bolimde esdeger devrenin basit teorisi agiklanacaktir.
Giris empedansini, aktarilan giicii ve verimi analitik olarak
ifade edebilmek icin Sekil 1’de gosterilen kablosuz enerji
sisteminin basitlestirilmis esdeger devresi kullanilacaktir.

Iy ¢ /L"‘\ ¢ o,
Vl D Ll LZ C
I .
— L
Sekil 1: Kablosuz gii¢ aktarim sisteminin esdeger devresi
[9,10]

Bu esdeger devrede I1 giris akimini (verici akimini), I2 ¢ikis
akimini (alici akimini), Vi giris gerilimini, R verici ve alict
sistemlerin ayr1 ayri i¢ direnglerini, C alic1 ve verici rezonans
kondansatorlerini, L1 verici bobini, L2 alict bobini, Lm karsit
endiiktanst ve Zyik (Zo) yiik empedansini (karakteristik
empedanst) gosterir.

Denklem (1) verici kismin ¢evre denklemini gostermektedir.
Denklem (2) ise alict kismin ¢evre denklemini gostermektedir.

V1I1[R+J—L1w+[ja];cj]lz‘(jl-mw) 1)

0Iz.{jL2w+[jciC2]+R+20]Il.(ija)) )

Denklem (1) ve Denklem (2)’den yararlanilarak alict ve verici
bobinlerin akimlar1 arasindaki iligki Denklem (3)’deki gibi
elde edilir.

Ly 3)
jLﬂH[J%C JJrRJrZ0

l,=1

Denklem (1)’in i¢ine Denklem (3)’ii yerlestirerek ve olusan
gerilim denklemini giris akimma bélerek, esdeger empedans
(giris empedans1) Denklem (4)’deki gibi elde edilir.

1 .
Zy=R+—— +j(L-L)o
a jaC,

(4)

1 1 N
+[1me+ J(G - Lo+ jwcz)+zo+Rj

Sekil 1°deki esdeger devre ayni zamanda Sekil 2’deki gibi T
tipi esdeger devre ile gosterilebilir.



Sekil 2: KET sistemi T tipi esdeger devresi [11]

Bu sistemin verimi Denklem (5)’deki sekilde ifade edilir.

2
"= Pctm _ Iumzum (5)
P 12,.Z

giris giris = giris

Burada Igikis akimi alicidan gecen akima 12’ye esit, Igiris
akimu vericiden gegen akima I1°e esit, Z¢ikis empedans: Zyiik
empedansina esittir. Denklem (3)’0 ¢tkis akiminin  giris
akimina orani seklinde yazarsak denklem (6) elde edilir.

Z:-R?
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3. Parametrelerin KET Sisteminin Esdeger
Devresi Kurularak Analitik Olarak ve SEY ile
Hesaplanmasi

Bu boliimde analitik devre ¢oziimii i¢in MATLAB programi
[12], esdeger devre ¢oziimii i¢in PSIM programu [13] ve sonlu
elemanlar yontemi ile ¢6ziim i¢cin ANSYS® Maxwell 3D
programi  kullamlmustir ~ [14].  Devrenin  parametreleri
ANSYS® Maxwell 3D ile hesaplanmustir.

3.1. Konumsal Olarak Hizalanmus ve Hizalanmams

Durumlarin Karsilastirmasi

Sistemde L parametresi, sistemi akimina bagli degisen lineer
olmayan bir parametredir. Hizalanmig durum igin her bir
sistem parametresi Tablo 1’deki gibi hesaplanmustir.
Hizalanmamis durum icin her bir sistem parametresi ise Tablo
2’deki gibi hesaplanmustir.

I Gikas Lo (6)

L
oy jLza)J{—,l ]+R+Z0
jaC

Denklem (5)’in ig¢ine Denklem (6) ve Denklem (4)
yerlestiginde verim denklemi Denklem (7)’deki gibi elde

2

edilir. Devre simiilasyonunda KET sistemini tepe gerilimi 100 V
, olan sintisoidal gerilim kaynag: ile Sekil 3’te gosterilen
_ psekilde beslenmistir. Sekil 3’te gosterilen model PSIM devre
n= Ji-m‘” Z . (7 simiilasyon programinda yapilmistir.
Lo+t—=+Z,+R, | R+ jLo+ _1 +Lm—“’)
joC joC jLw+i+Z +R Vet ez
2 jL()C 0 2 .OV .

M C)
VAPFE 124613
. w2

Denklem (7); maksimum verim i¢in Lm karsit endiiktans, L
alict ve verici endiiktans, Zo karakteristik empedans ve R i¢
direng kosullarini tanimlar. Denklem (9) kosulunda sistem ¢ift
rezonans frekansina sahiptir. Denklem (10) kosulunda ise
sistem diisiik bir verimle tek rezonans frekansina sahiptir [11].
Aslinda denklem (10) yardimiyla hava araliginin yiiksek
oldugu yerlerde tek rezonans frekanst ve denklem (9)
yardimiyla hava araligimin diisiik oldugu yerlerde cift rezonans
frekansinin oldugu, denklem (8) yardimiyla ise bu sistemin
cift veya tek rezonans frekansi olusma limiti gosterilmistir.

Sekil 3: PSIM manyetik rezonansli kuplaj esdeger devresi

Yine ayni devre ANSYS® Maxwell Circuit Editor (MCE)
programinda Sekil 4’teki gibi modellenerek, alict ve verici
sargilarin devreleri olusturulmustur. ANSYS® Maxwell 3D
programinda ise alict ve verici bobinler Sekil 5’teki gibi
olusturulmusgtur.

Tablo 1: Hizalanmig durum i¢in ANSYS® Maxwell 3D kullanilarak 6lgiilen esdeger devre parametreleri

Parametre/Hava araligi lcm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm
L [nH] 981,9 982,4 983,8 10105 991 994 1014,8 1011,1
M [nH] 548,5 2418 128,3 80,5 46,4 20,9 11,1 5,9
C [pF] 124 124 124 124 124 124 124 124

Tablo 2: Hizalanmamig durum i¢in ANSYS® Maxwell 3D kullanilarak 6lgiilen esdeger devre parametreleri

Parametre/Hava araligt lcm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm
L [nH] 1040 1000,8 996,5 988,8 1020,1 996,6 993,5 1009,1
M [nH] 118 81,6 56,3 38,3 26,3 14 8,2 4,8
C [pF] 124 124 124 124 124 124 124 124

9. Oturum: Elektrik Makinalari, Endiistriyel Siiriiciiler ve Denetimi-2
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Sekil 4: ANSYS® Maxwell Circuit Editér modeli
=
Sekil 7: Hizalanmis ve hizalanmamig durumlar i¢in manyetik
9_- aki yogunlugu dagilimlari

ANSYS® Maxwell 3D ile sistemin giris ve ¢ikis akimlari,

% L ANSYS® Maxwell 3D ile manyetik aki dagilimlart Sekil

———— = —— alict ve verici rezonans kapasitelerinin maruz kaldigi tepe
. (a) ) (b) o gerilimleri, giris ve ¢ikis gerilimleri, giris ve ¢ikis giicleri her
Sekil 5: (a) Hizalanmis ve (b) hizalanmamus alic1 ve verici bir hava araliyt ve konumsal olarak hizalanmis ve

ANSYS® Maxwell 3D modeli hizalanmamis durum i¢in Tablo 4’te verilmistir.

Magnetik rezonansli kuplaj ile ¢alisan KET sisteminde farkli

hava araliklar1 i¢in hizalanmis ve hizalanmamis durumlarda 3.2. Acsal  Olarak

tespit edilen verim degerleri Tablo 3’te 3 ayr1 program igin

verilmistir. Ayrica hava araligina gore verimin degisimi sekil = .

6’da gosterilmistir. Ayni hava ?.rallklarl icin acisal olara.k.hlzalan.mls ve farkh.
acilarda hizalanmamis durumlar i¢in verim degerleri

Hizalanmus ve  Hizalanmamis
Durumlarin Karsilastirmasi

100 . : : ‘ verilmistir. Bu boliimde hava araligi olarak 10 cm hava aralig
~~MATLAB Somuglan (Hizalanmus) degeri secilmistir. Bunun sebebi ise 10 cm’den daha disiik
~+=PSIM Somuglan (Hizalenmus) hava  araliklarinda  sistemlerin ~ hizalanma  agilart

80~ ~#-Maxseell 3D Sonuglan (Hizalanms) degistirildiginde alic1 ve vericinin i¢ ice girmesidir.
» MATLAB Sonuglar: (Hizalannmans)

@ 60 : fﬁfﬁgﬁgﬁ?ﬁmﬂ?ﬁmﬁnﬂm Sistemde L parametresi sistemin akimma bagli degisen ve

3: ° lineer olmayan bir parametredir. Agisal olarak hizalanmis ve

£ et hizalanmamisg durum i¢in her bir sistem parametresi Tablo

N 40 . 5°deki gibi hesaplanmustir.

20+ Tablo 5: 10cm hava araligi i¢in farkli agilarda hizalanmig
KET sistemin ANSYS® Maxwell 3D kullanilarak 6lgiilen
0 ‘ ‘ i i ‘ ; i 0 ‘ esdeger devre parametreleri
0 5 10 15 20 25 30 3B 40 4 5
H sl (o) Parametre/Derece  0° 10° 20° 30°
Sekil 6: Hizalanmus ve hizalanmamis durumlar igin L [nH] 983,8 1023,2 1000,3 984,5
farkli hava araliklara gore verim grafigi
M [nH] 128,3 6,8 2,7 15
C [pF] 124 124 124 124
Tablo 3: Hizalanmis ve hizalanmamuis durumlar icin farkli hava araliklara gore verim tablosu
Hizalanmis Hava aralig
Programlar lcm 5cm 10cm 15¢cm 20 cm 30 cm 40cm 50 cm
MATLAB verim denklemi sonuglari | %91.75 | %91.75 | %91.75 | %91.75 | %87.15 | %37.29 | %12.21 | %3.63
PSIM sonuglari %90.94 | %91.93 | %91.93 | %91.80 | %89.80 | %72.01 | %43.22 | %17.77
Maxwell 3D sonuglari %66.89 | %67.79 | %65.29 | %71.30 | %62.76 | %21.07 | %7.38 | %1.42
Hizalanmamis Hava aralig
Programlar lcm 5cm 10cm 15¢cm 20 cm 30 cm 40cm 50 cm
MATLAB verim denklemi sonuglar1 | %91.75 | %91.75 | %91.66 | %77.88 | %51.21 | %19.13 | %7.00 | %2.45
PSIM sonuglari %91.90 | %91.90 | %91.71 | %87.3 | %79.23 | %55.07 | %29.91| %12.71
Maxwell 3D sonuglari %65.49 | %69.67 | %66.05 | %53.45 | %33.44 | %11.87 | %4.19 | %1.42
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Devre simiilasyonunda KET sistemi tepe gerilimi 100 V olan
siniisoidal gerilim kaynagi ile Sekil 3’te gosterilen sekilde
beslenmistir. Sekil 3’te gosterilen ¢alisma PSIM devre
simiilasyon programinda yapilmustir.

Yine ayni devre ANSYS® Maxwell Circuit Editor (MCE)
programinda Sekil 4’teki gibi modellenmistir. ANSYS®
Maxwell 3D programinda ise alict ve verici bobinler Sekil
8’teki gibi olugturulmus ve MCE programu ile alict ve verici

sargilarin devreleri olusturulmustur.
—=——

S8

——F

- @ (b)
Z é/
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Sekil 8: (a) Hizalanmus, (b) 10° hizalanmamus, (c) 20°
hizalanmamis ve (d) 30° hizalanmamus alic1 ve verici
ANSYS® Maxwell 3D modeli

Magnetik rezonas kuplajli KET sisteminin farkli hizalanma
acilarma gore verimleri Tablo 6’da 3 ayr1 program iginde
verilmistir. Ayrica bu agiya bagl verimin degisimi Sekil 9°da
gosterilmigtir

Tablo 6: Agisal olarak hizalanmis ve hizalanmamis durumlar
i¢in verim tablosu

10 cm hava aralig Act

Programlar 0° 10° 20° 30°
MATLAB verim %91.75 | %23.07 | %4.66 %0.756
denklemi sonuglari

PSIM sonuglari %91.93 | %23.07 | %4.64 | %1.5153
ANSYS® Maxwell | %65.29 | %0.0144 | %0.0026 | %0.0007
3D sonuglari

—o—MATLAB verim denklemi sonuglart
~&—PSIM Sonuglar
~&—Maxwell 3D sonuglan

Verim (%)
n
S

-
(=]
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Sekil 9: Agisal olarak hizalanmis ve hizalanmamig durumlar
i¢in verim tablosu

ANSYS® Maxwell 3D ile farkli hizalanma agilarina gore
manyetik aki dagilimlar Sekil 10°daki gibi gosterilmistir.

i

@
Sekil 10: (a) Hizalanmus, (b) 10° hizalanmamus, (c) 20°
hizalanmamig ve (d) 30° hizalanmamis manyetik aki
yogunlugu dagilimlari

Tablo 4: Hizalanmis ve hizalanmamig durumlar i¢in farkl hava araliklarina goére giris ile ¢ikis akim, gerilim ve gii¢ tablosu

Hizalanmisg Hava aralig1

Maxwell 3D 1cm 5cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm
Verici Akimi (A) 8.89 10.15 10.69 8.90 18.05 40.19 45.99 48.34
Alict Akimi (A) 8.48 9.87 9.75 9.43 12.63 10.97 6.87 3.45
Giris Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71
Cihaz Gerilimi (V) 42.42 49.35 48.75 47.14 63.14 54.83 34.35 17.24
Giris Giicii (W) 579 715.25 730.5 623.45 1274.5 2853.5 32515 34175
Aktarilan Giig (W) 360 487 476.8 444.5 797.5 601.5 240 60.5
Hizalanmamig Hava aralifn

Maxwell 3D 1cm 5cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm
Verici Akimi (A) 12.08 10.56 13.81 24.26 34.54 44.34 47.59 48.53
Alict Akimi (A) 10.52 10.17 11.3 13.52 12.72 8.65 5.33 3.12
Girig Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71
Cihaz Gerilimi (V) 52.59 50.86 56.51 67.62 63.62 43.26 26.65 15.62
Giris Giicli (W) 844.5 742.5 967 1711 24425 3152 3386 3430.5
Aktarilan gii¢ (W) 553 5175 638.5 914.5 817 374 142 48.5
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ANSYS® Maxwell 3D ile sistemin giris ve ¢ikis akimlari,
alict ve verici rezonans kapasitelerinin maruz kaldigi tepe
gerilimleri, giris ve ¢ikis gerilimleri, giristen verilen giigler ile
cikistan alinan giigler i¢in hizalanmis durum ve hizalanmamis
farkli agilardaki durumlarla Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7: Agisal olarak hizalanmig ve hizalanmamig durumlar
icin farkli agilara gore giris ile ¢ikis akimi, gerilim ve gii¢

tablosu
10 cm hava aralig Agl
ANSYS® 0° 10° 20° 30°
Maxwell 3D
Verici Akimi (A) 10.69 48.96 49.24 49.44
Alict Akimi (A) 9.75 0.33 0.19 0.1
Girig Gerilimi (V) | 70.71 70.71 70.71 70.71
Cihaz Gerilimi (V)| 48.75 1.63 0,935 0,525
Giris Giicii (W) 730.5 3462 3482 3520
Aktarilan Glig (W) | 476.8 0.5 0.09 0.025

4. Sonuglar

Bu ¢alismada; manyetik rezonanshi kuplaj ile ¢aligan KET
sistemi i¢in konumsal olarak ve agisal olarak hizalanmis ve
hizalanmamis durumlarin  verime bagl olarak limitleri
incelenmistir. Yapilan simulasyonlarda hizalanmis durum
icin; 15-20 cm kadar yiiksek verimle gili¢ aktarildigi, 20
cm’den sonraki hava araliklarinda ise verimin hizli bir sekilde
diistiigli goriilmiistiir. Konumsal olarak hizalanmamis durum
icin ise 10 cm hava araligina kadar yiiksek verimle kablosuz
enerji transferinin yapildigi, 10 cm’den sonraki hava

araliklarinda ise verimin hizli bir sekilde dustigi
gorilmiistiir.
Ayrica bu calismada agisal olarak hizalanmis ve

hizalanmamig durumlar da ele alimmistir. Hizalanmanmis
kablosuz enerji transferinde karsit endiiktans ¢ok fazla
diistiigiinden ve buna bagl olarak verimin ¢ok biiyiik oranda
diistiigi bu nedenle hizalanmig kablosuz enerji transferi
yapmanin Onemi anlagilmistir. Ama belirli hava aralifi
degerlerine kadar hizalanmamis sekilde de yiiksek verimli
kablosuz enerji transferinin yapilabilecegi gosterilmistir

Farkli yazilimlar kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon
sonuglarina  bakildiginda  analitik  ¢6ziimiin  yapildigt
MATLAB sonuglar1 ve niimerik ¢oziimiin yapildigi PSIM
devre proraminda ANSYS® Maxwell 3D yazilimina goére
verimin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi;
MATLAB ve PSIM sonuglarinda kablosuz enerji aktarim
sisteminin alict ve verici bobinlerdeki deri etkisi ve yakinlik
etkisi ihmal edilmisken, ANSYS® Maxwell 3D yaziliminda
bu etkilerin géz Oniine alinmis olmasidir. Bu tasarimda tek
sarim kablo kullanilmast ve ¢ok telli kablo (Litz)
kullanilmamasi sebebiyle deri etkisi ve yakinlik etkisi verimi
oldukea diisiirmiistiir. Ilerleyen calismalarda bu konuya dnem
verilmesi, c¢ok telli kablolar kullanilarak KET sistem
tasarlanmasi1 6nem tasimaktadir.

Bu caligma, belirtilen her bir hava araligi icin rezonans
frekans1 13-14 MHz arasinda tespit edilerek yapilmistir.
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Ozet
Senkron Reliiktans Motorlart (SynRM) ve Siirekli Miknatis
Destekli ~ Senkron  Reliiktans ~ Motorlart ~ (PMaSynRM)

giiniimiiziin en popiiler motorlarindandir. Bu populerligin
sebebi olarak artan verimlilik ve az bakim gerektirmesi
gosterilebilir. SynRM ve PMaSynRM’ler fir¢asiz yapilari,
rotorlarinda iletken bulunmayisi ve aki bariyerli bogluklu
yapidaki rotoru nedeniyle olusan az bakim gereksinimi, diisik
malzeme kullamimi, diisik maliyetleri ve Uretim kolayliklar:
sebebi ile tercih edilmektedirler. PMaSynRM’lerin en buyuk
problemi olan moment titregsimini azaltmak icin literatiirde
yapilan bir¢ok ¢alisma vardir. Bunlar stator ve rotor tarafi
olarak ikiye ayrilir. Fakat yogunlukla rotor tasariminin
performansa etkisi iizerinde durulmaktadwr. Bu ¢alismada
Miknatis Destekli Senkron Reliiktans Motorlarinda rotorun
aki bariyerleri igerisine yerlestirilen siirekli miknatislarin
konumlarimin ve hacimlerinin makinenin performansina etkisi
incelenmigtir. Bu inceleme ortalama moment, moment
titregimi, gii¢ faktorii ve verim temelinde yapilmistir. Ik
asamada referans SynRM modellenmis ve modelin test
sonuglart ile tutarliigi gosterilmistiv. Ardindan farkly surekli
miknatis  yerlesim ve hacim kombinasyonlarina sahip
olusturulan modeller geometrileri ve sonuglart ile birlikte
karsilastiriimali olarak sunulmugtur.

Anahtar kelimeler: Senkron Reliiktans Motor, Siirekli Miknatis
Desteki Senkron Reliiktans Motor, Siirekli Miknatis, Surekli
Miknatis Demanyetizasyonu, Sonlu Elemanlar YOntemi

Abstract

Synchronous Reluctance Motors and Permanent Magnet
Assisted Synchronous Reluctance Motors have gained a lot of
attention in the recent years. This attention is due to their
advantages compared to other motors such as induction
motor. Lacking an exciter circuit, windings or a squirrel cage
in the rotor means no rotor conductor losses and a cooler
rotor. The flux barriers inside the rotor means there is less
magnetic material is used for the same rotor diameter
compared to an induction motor. Being a brushless design
means there are less periodic maintenances. Also the control
of the SynRMs and PMASynRMs are easier compared to
induction motor and they have a wide speed range. Such

advantages made the researchers concentrate on the subject
and a lot of progress is made for tackling the SynRMs and
PMASynRMs biggest drawback: the torque ripple. A lot of
design methods were proposed to reduce the torque ripple.
These structural design concerns can be considered as stator
side and rotor side methods. In this study, the placement of
permanent magnets inside a PMASynRM rotor is investigated
in terms of magnet position and magnet volume. First the
reference SynRM is modelled and compared with the test
results to validate the used method. Following that, models
with different magnet positions and volumes are constructed
and analyzed. The results are shown comparatively at the end.

Keywords: Synchronous Reluctance Motor, Permanent
Magnet Assisted Synchronous Reluctance Motor, Permanent
Magnet, Permanent Magnet Demagnetization, Finite Element
Method

1. Giris

Senkron Reliiktans ve Siirekli Miknatis Destekli Senkron
Reliiktans Motorlar1 giiniimiizde yogun ilgi ile karsilagmakta
ve popilerligi giinden giine artmaktadir. Yiksek verim ve
yiksek gli¢ yogunluklu tasarimlarin gindeme gelmesi ile
SynRM ve &zellikle PMaSynRM’ler hala ¢ok yaygin olarak
kullanilan Asenkron Motor ve Siirekli Miknatisli Senkron
Motorlara kars1 giiglii bir alternatif olarak kargimiza
¢ikmaktadir.  Bu  sebeple literatirde =~ SynRM  ve
PMaSynRM’ler (izerine ¢aligmalara sikga rastlanmaktadir.

SynRM’ler ve PMaSynRM’ler reliktans momenti ile ytklerini
strerler. Yapisal olarak diger ¢ok fazli alternatif akim
motorlari ile hem benzerlikleri hem farkliliklart vardir. Stator
yapist herhangi bir AC motor ile aynidir. Dagitik sargili veya
konsantrik sargili olabilirler. Rotor yapist ise reliiktans
momentini en buylk yapacak bigcimde 6zel bir sirec ile
tasarlanmaktadir. Reluktans momenti manyetik olarak
anizotropik bir yapinin manyetik alan icerisinde bulunmas ile
olusur. Bu moment, manyetik alan igerisindeki yapinin farkli
yollar iizerinde farkli reliiktans degerlerine sahip olmasi ile,
yani belirli bir aki yolunun daha diisiik reliiktansa sahip olmast
ve daha fazla miknatislanmasi ile indiiklenir. Indiklenen
moment manyetik alan ve dUsiik reliiktans ekseni arasindaki
ac1 ile dogrudan ilintilidir. Buradaki manyetik anizotropiklik
veya sik bilinen adi ile ¢ikiklik, rotor tarafindaki geometri ile
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tasarim asamasinda saglanir. Oncelikle relilktans momentini
tanimlamak igin gerekli olan diisiik ve yiiksek reliiktansa sahip
manyetik akinin gegecegi yollara zahiri eksenler tanimlanir.
Bu cksenler disiik relilkktans yolunda d-ekseni, yiiksek
reliktans yolunda g-ekseni olarak adlandirilir. g-ekseninin
reliiktansin1 artirarak manyetik akimmn d-ekseni {izerinden
gecmesi istenir. Bu durum d-ekseni reliiktansini olabildigince
diisiik tutarak saglanabilir. Bu noktada q-ekseni iizerinde
reliiktans1 yiikseltmek i¢in en sik uygulanan yontem aki
bariyeri yontemidir. q-ekseni iizerinden akacak olan akiya
karg1t en fazla manyetik direnci olusturabilmek amaci ile g-
ekseni dik bir bigimde ve her bir kutup altinda rotor boyunca
uzanan hava araliklar1 eklenir. Bu yapilara aki bariyeri adi
verilir ve bu yapinin kullanildig: rotorlar aki bariyerli rotorlar
olarak adlandirtlir. Sekil 1°de aki bariyerli bir rotor yapisi
goriilebilir.

Sekil 1: Iki kutuplu aki bariyerli bir SynRM [1].

Stirekli Miknatis Destekli Senkron Relitktans Motorlarda ise
aki bariyerleri igerisine siirekli miknatislar yerlestirilir. Bu
siirekli miknatislar, statordan gelen ve q-ekseni iizerinden
gegen akiyr azaltacak sekilde aki yonlerine de dikkat ederek
konumlandirilir. Sekil 2°de bir PMaSynRM rotoru verilmistir.
Ak kolay gecinen d-

eksen

Al gegin 2orlagbran
hava aralikh q-ekseni

7
Miknatis Destekderi

17
Ak Banyerden

Sekil 2: Bir PMaSynRM Rotoru [2].

Hem SynRM hem de PMaSynRM’nin matematik modeli
incelendiginde Denklem 1.1°de verilen moment ifadesi
goriilecektir. Bu moment ifadesi incelendiginde, d ve q
eksenleri arasindaki indiiktans farki biiyiidiikge indiiklenen
momentin bilyliyecegi gorilebilir. Dolayisi ile tasarim
yapilirken en Onemli nokta bu iki eksen endiiktanslari
arasindaki farki maksimize etmektir. Siirekli Miknatis
desteginin momente olan katkisi da ayrica Denklem 1.1’de
goriilebilir. Miknatisin sebep oldugu uyarma akisinin d ve q
ekseni bilesenleri kalin yaz1 ile vurgulanmistr.

3 . : i i
T, ~5 P(Agly = Ay # Agnlq = Agmia) (1)

Bir SynRM ve PMASynRM’nin en biiyiik problemi moment
titresimidir. Moment titresimini azaltmak amaci ile tasarim
asamasinda geometri ile ilgili bircok parametreyi goz 6niinde

bulundurmak gerekir. Bu amagla literatiirde yapilan ¢ok
sayida c¢aligma vardir. Literatiir incelendiginde, tasarim
asamasinda rotordaki aki bariyeri sayist ve stator oluk sayisini
kombinasyonlarinin dogru segilmesi, dogru izolasyon orant
secimi, stator oluk sayisimnt artirip azaltmanin uzay
harmoniklerine etkileri, rotor ve stator burma teknikleri, oluk
sekli ve oluk agikligmin etkileri, statorda kullanilan sargi
tiplerinin (dagitik, konsantrik, tek katman, ¢ift katman v.b.)
etkileri ve miknatis yerlesimindeki konumlar ve hacimler gibi
birgok farktoriin hem ortalama momente hem de moment
titresimine ciddi etkileri oldugu goriilmektedir [3-6].

Bu parametreler arasinda tanimlanan izolasyon orani Denklem
1.2°de goriilmektedir. Hem d-ekseni hem de g-ekseni igin
toplam hava uzunlugunun toplam demir uzunluguna orant

olarak tamimlanmistir ve SynRM ve PMASynRM
tasarimindaki en 6nemli kriterlerden biridir.
Hava Uzunlugu (d, q)
= 2 g (1.2)

4% DemirUzunlugu (d, q)

Bu bilgiler 1s181nda referans bir SynRM 6nce Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanan bir paket program ile modellenmis
ve SEY sonuglart verilmistir. Ardindan bu referans motorun
aki bariyerleri igerisine g¢esitli kombinasyonlar ile miknatislar
yerlestirilmis ve motorun isletmede istenen momenti verdigi

modeller kendi iglerinde miknatis hacimleri, miknatis
konumlari, gii¢ faktoérleri ve verimleri bakimindan
kargilastirilmistir.  Calismada  yerlestirilen —miknatislarin
yerlestirildikleri bariyerlerin ve yerlestirildikleri eksenin

moment {iretimine, moment titresimine ve verime etkileri
incelenecektir.

2. Referans SynRM

Calismada referans olarak alman SynRM Sekil 3’de
goriilmektedir. Geometri SEY programinda modellenmistir ve
sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Referans motor {i¢ fazli, 36
oluklu dagitik stator sargisina sahiptir. Dort kutuplu olup
rotorunda kutup basina {i¢ aki bariyeri vardir. d ve g-eksenleri
izolasyon oranlari sirast ile 1 ve 0.9’dur.

Sekil 3: Referans motor geometrisi

Tablol: Referans SynRM degerleri

Isletme Akimi 1,62 A
Isletme Hiz1 563 min’'
Isletme Momenti 0,565 Nm
Hava aralig1 0,8 mm
Stator cap1 120 mm
Paket boyu 35 mm




Kq 0,9 |

Tablo 2’de referans motorun anma c¢alismasindaki SEY
analizindeki hiz, moment, moment titresimi, akim, gii¢ faktorii
ve verimi verilmistir.

Tablo 2: Referans SynRM analiz sonuglari

Akim (rms, A) 1,62
Hiz [min™] 563
Moment [Nm] 0,565
Mutlak Titresim [Nm] 0,075
Moment Titresimi [%] 13,27
Giig faktorii 0,696
Verim [%] 38,4

Referans motor genis bir hiz araliginda g¢aligacak sekilde
tasarlanmistir. Motorun isletmedeki hizi 563 min’de 1.2 Nm
moment {iretmesi istenmektedir. Bunun i¢in referans motorun
aki Dbariyerlerinin igerisine ¢esitli sekillerde miknatislar
yerlestirilecek ve aymi akim degerinde istenilen ¢alisma
kosuluna ulagmasi saglanacaktir.

3. Miknatis Yerlesim Kombinasyonlar:

Referans SynRM’nin aki Dbariyerleri igerisine siirekli
miknatislar yerlestirilerek bir PMaSynRM haline getirilmistir.
Miknatislar, manyetik alan yonii statorun g-ekseni akisini
azaltacak sekilde olmalidir. Bu kosul gozetilerek hem d-ekseni
boyunca, hem de g-ekseni lizerine farkli kombinasyonlar ile
miknatislar yerlestirilerek birgok model olusturulmustur.
Olugturulan bu modellerden performans hedefleri olan 563
min? devir hizinda, 1.2 Nm moment treten modeller
geometrileri ve analiz sonuglari ile birlikte agagida verilmistir.
Sekil 4’de bu modeller goriilmektedir.

Sekil 4: Farkli miknatis kombinasyonlarina sahip modeller

Olusturulan SEY modelleri anma akiminda siniisoidal bir
akim kaynagi ile siriilerek miknatis yerlesimlerinin ve
hacimlerinin ortalama momente, moment titresimine, gii¢
faktoriine ve verime etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
tablo halinde Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Farkli miknatis yerlesimlerine sahip modellerin SEY
analizi moment ve moment titregimi Sonuglari

Miknatis Moment Mutlz}k Titresim
Model Hacmi [Nm] Titresim [%]
[em’] [Nm]

Ref. 0 0,565 0,075 13,27
A 25,64 1,21 0,103 8,51
B 28,71 1,2 0,125 10,42
C 29,79 1,22 0,127 10,41
D 31,01 1,22 0,113 9,26
E 32,32 1,22 0,1 8,20
F 32,39 1,23 0,137 11,14
G 34,37 1,2 0,11 9,17
H 35,14 1,22 0,12 9,84
I 37,72 1,21 0,112 9,26

Tablo 4: Farkli miknatis yerlesimlerine sahip modellerin SEY
analizi gii¢ faktorii ve verim sonuglart

Model | Gii¢ Faktorii | Verim [%0]

Ref. 0,696 38,4
A 0,895 57,2
B 0,895 57
C 0,902 57,43
D 0,897 57,36
E 0,896 57,5
F 0,899 57,56
G 0,89 56,8
H 0,899 57,52
I 0,894 57,18

Elde edilen modellerin SEY sonuglar1 incelendiginde motorun
istenilen moment degerine ulastigi goriilmektedir. Referans
motor genis bir hiz araliina sahiptir. Disik hiz igletme
kosullarinda miknatis yerlestirilmeden diisiik verime sahip
oldugu goriilmektedir. Miknatis eklenmis modellerde ise
yaklasik % 20’lik bir verim artis1 saglanmistir. Hedeflenen
1.2 Nm’lik momente tiim modellerde ulasilmistir. Motorun
igletme hizinda (563 min™) tiim modellerin verimi ve giic
faktorii birbirine ¢ok yakindir, yaklagik % 57 ve 0.9’dur.
Motorun igletme hizt anma hizindan farklidir.

Motorun miknatislarinin  bariyerlere ve eksenlere gore
dagilimi Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Toplam miknatis hacminin bariyerlere gore dagilimi
Bariyer Sayisi 1. Bariyer | 2. Bariyer | 3. Bariyer
Eksen d q d q d q
A [2564| O 0 0 0 0
B |2458| O 0 0 0 14,13
C |18,18[1162| O 0 0 0
Miknatis D |2250| 0O |852] 0 0 0
hacimleri E | 24,58 0 0 |7,74| O 0
[em’] F [1613] 0 [852]774] 0 | 0
G |2250| O 0 [774] 0 413
H [2250] 0 852| 0 0 [413
I 1423|1162 0 |7,74] 0 |43
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Bununla beraber yiiksek gii¢ faktdrii ve gorece disiik verimin
sebebi olarak, motorun dagitik sargilart ve paket boyunun
kisaligi nedeniyle sargi uglarmm olusturdugu yuksek
direngten kaynakli bakir kayiplar1 gosterilebilir.

Tablo 6: Toplam miknatis hacimlerinin eksenlere gore

dagilimi

Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [cm°]
Hacmi [cm® d-ekseni | g-ekseni
25,64 A 25,64 0
28,71 B 24,58 4,13
29,79 C 18,18 1,62
31,01 D 31,01 0
32,32 E 24,58 7,74
32,39 F 24,65 7,74
34,37 G 22,50 11,87
35,14 H 31,01 4,13
37,72 | 14,23 23,49

Tablo 5 wve 6°daki sonuglar kullanilarak miknatis

yerlesimlerinin bariyerlere ve eksenlere godre performansa
etkileri incelenebilir. Oncelikle, yerlestirilen miknatislarin
icten digsa dogru 1., 2. veya 3. bariyere yerlestirilmesinin ve
g-ekseni veya d-ekseni 0Uzerine yerlestirilmesinin motorun
momentine, moment titresimine ve verime etkileri
incelenmistir. Motor momentinin tim modellerde yaklasik 1,2
Nm oldugu dikkate alindiginda isletme buyUkliklerindeki
degisim, kullanilan siirekli miknatis hacimleri ve bu miknatis
hacminin ne kadarinin hangi bariyere yerlestirildigi veya ne
kadarinin hangi eksen 0zerine yerlestirildigi ile ilintilidir.
Elde edilen sonuglardan miknatis yerlesimi ile ilgili modeller
ikiserli olarak karsilagtirilarak, miknatis yerlesimi agisindan
en uygun noktalar yorumlanacaktir.

Sekil 5: Model A, Bve E

Tablo 7: Modeller A, B ve E’nin eksenlere gore miknatis
hacmi dagilimu

Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [cm°]
Hacmi [cm?] d-ekseni | g-ekseni
25,64 A 25,64 0
28,71 B 24,58 4,13
32,32 E 24,58 7,74

Sekil 5 ve Tablo 7’de goérilen A, B ve E modelleri
incelendiginde d-ekseni boyunca yerlestirilen miknatis
hacimlerinin B ve E modellerinde esit oldugu, A modelinde
ise B ve E modeline gére 1,06 cm® daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, B ve E modellerinde, g-
ekseni iizerinde de miknatislar vardir. Bu U¢ modelin 1,62 A
akim degerinde ve 563 min™ devir hizinda iirettigi momentler
yaklasik olarak esittir ve sirasiyla 1,21, 1,2 ve 1,22 Nm

degerindedir. Bu noktadan hareketle q-ckseni lizerine 2. ve 3.
bariyerlere yerlestirilen miknatislarin moment {iretimine
katkisinin ¢ok az oldugu sonucuna varilmaktadir. Toplam
miknatis hacmi B modelinde 3,07 cm® ve E modelinde 6,68
cm® daha fazladir. Bunun yam sira, q-eksenine yerlestirilen
miknatislarin moment iiretimine katkisinin ¢ok az olmasina
karsin, moment titresimine ve verime etkisinin oldugu
sOylenebilir.

©
Sekil 6: Modeller A ve C

Tablo 8: A ve C modellerinin miknatis hacimlerinin eksenlere
gbre dagilimi

Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [cm°]
Hacmi [cm®] d-ekseni | g-ekseni
25,64 A 25,64 0
29,79 C 18,18 11,62

Miknatis dizilimlerinde Sekil 6 ve Tablo 8’de verilen
modeller A ve C incelendiginde d-ekseni boyunca bulunan
miknatislarin bir kismmim g-eksenine tasindigi ve toplam
miknatis hacminin de arttig1 gériilmektedir. Toplam miknatis
hacmi artmasina ragmen yine Uretilen moment 1,2 Nm’dir
Bunun yani sira moment titresimi de %8,51°den %10,41’e
¢ikmigtir. Bu durum moment titresimi agisindan miknatislarin
d-ekseni boyunca yerlestirilmesinin daha uygun oldugunu
gostermektedir.

(E) 7
Sekil 7: Modeller E ve F

Tablo 9: E ve F modellerinin miknatis hacimlerinin eksenlere
gore dagilimi

Toplam Miknatis | Miknatis Hacmi [cm”]
Hacmi [cm® d-ekseni | g-ekseni
32,32 E 24,58 7,74
32,39 F 24,65 7,74

Sekil 7 ve Tablo 9’da verilen modeller ve sonuglar
incelendiginde g-ckseni miknatislar sabit kalmak iizere d-
ekseni birinci bariyerdeki miknatislarin bir kisminin d-ekseni
ikinci bariyerine aktarildign goriilmektedir. Tablo 3’deki
sonuclara gore toplam miknatis hacmi yaklasik 4 cm®
artmasina karsin, moment 1,2 Nm degerinde sabit
kalmaktadir. Bu durumda, miknatislarin d-ekseninde dis



bariyerlere yerlestirilmesi durumunda, bariyer sayisinda rotor
digina dogru gidildikge miknatisin momente olan etkisinin
azaldigindan soz edilebilir. Bu durum SynRM’lerde akinin
biyiuk bileseninin  d-ekseni {izerinden akmasinin bir
sonucudur. Dolayis1 ile d-eksenine yakin miknatislar
manyetik alan ile daha iyi etkilesime girmektedir. E ve F
modelleri moment titresimi agisindan incelendiginde, g-
ekseni miknatis hacmi sabit tutularak, miknatislarin bir
kismimin d-ekseninin birinci bariyerinden ikinci bariyerine
aktarilmasinin moment titregimini artirdigi goriilmustir. Bu
sonug, miknatislarin d-ekseni boyunca ve olabildigince d-
eksenine  yakin  yerlestirilmesi  gerektigi  sonucunu
desteklemektedir.

(A) (D)
Sekil 8: Modeller A ve D

Tablo X: Modeller A ve D’nin eksenlere gore miknatis hacmi

dagilimi
Toplam Miknatis Hacmi [cms]
Miknatis . .
Hacmi [em?] d-ekseni g-ekseni
25,64 A 25,64 0
31,01 D 31,01 0

Sekil 8, Tablo 6 ve Tablo 10 incelendiginde A modelinin
birinci bariyer d-ekseni yoniinde yerlestirilen miknatisinin
hacminin 3,14 cm® azaltildigi ve miknatisin yine d-ekseni
yoniinde ikinci bariyerine 8,52 em® miknatis eklendigi
gorillmektedir. Toplam miknatis hacmi 5,37 em® artmasina
ragmen moment yine 1,2 Nm degerinde sabit kalmustir.
Bununla birlikte d-ekseni 1. bariyerinde en iyi performansi
veren miknatis hacminin azalmasi ile moment titresiminin
yaklasik % 1 arttigi gorilmektedir. Bu sonu¢ E ve F
modellerinde moment titresimi bakimindan varilan sonucu
desteklemektedir.

(B (E)
Sekil 9: Modeller B ve E

Tablo 11: Modeller B ve E’nin eksenlere gore miknatis hacmi

dagilimi
Toplam Miknatis Hacmi [cms]
Miknatis . .
Hacmi [em?] d-ekseni g-ekseni
28,71 B 24,58 4,13
32,32 E 24,58 7,74

Sekil 9 ve Tablo 11°deki B ve E modelleri incelendiginde E
modelindeki toplam miknatis hacmi fazla olmasina kargin
tiretilen momentlerin 1,2 Nm oldugu goriilmektedir. Bunun
yani sira, g-eksenindeki miknatis hava araligina yaklastik¢a
moment titresimi artmaktadir. Tablo 3 incelendiginde, E
modelindeki q-ekseni ikinci bariyer miknatisinin birinci
bariyere tasinmasi, miknatis hacmini kigiltmesine ragmen,
moment titresimini yaklasik olarak % 2 oraninda artirmistir.
B ve E modelleri karsilagtirmasindan g-ekseni {zerine
yerlestirilen miknatislarin, hava araligina yakin bariyerlere
gidildikce =~ moment titresimini  artirdift  sonucuna
ulasilmaktadir. Miknatis g-ekseninde mile dogru yaklastik¢a
titresim azalmaktadir.

(H)
Sekil 10: Modeller D ve H

Tablo 12: Modeller D ve H’nin eksenlere gore miknatis hacmi

dagilimi
Toplam Miknatis Hacmi [cms]
Miknatis . .
Hacmi [em?] d-ekseni g-ekseni
31,01 D 31,01 0
35,14 H 31,01 4,13

Sekil 10, Tablo 3 ve Tablo 12 incelendiginde modeller D ve
H’nin d-eksenleri miknatis hacimleri ayni iken q-ekseni
liclincli bariyerine eklenen miknatisin etkisi goriilebilir. d-
ekseni boyunca birinci ve ikinci bariyer miknatislart sabit
tutularak, g-ekseni Gzerinde iigiincii bariyere 4,13 cm?®
miknatis eklenmistir. Bu durumda moment titresimini % 0,6
artarken Uretilen moment ayn1 degerde kalmistir. Dolayisi ile
g-ekseni iizerinde igiincii bariyere eklenen miknatisin en
distik etkiyi yaptig1 sdylenebilir.

4. Sonuclar

Kurulan ve SEY ile analizleri yapilan PMaSynRM’lerin
sonuglar1 incelendiginde, g-ekseni Uzerine yerlestirilen
miknatislarin moment {iretimi katkilari, d-ekseni boyunca
yerlestirilen miknatislara gére ¢ok daha dusiiktiir. Dolayisi ile
ayni hacimde miknatislar yerlestirilirken ayni hacimden
maksimum performans elde edebilmek i¢in miknatislar d-
eksenine yerlestirilmelidir. Bununla beraber d-ekseni {izerine
yerlestirilen miknatislarin hava araligina yaklagmasi moment
titresimini azaltmaktadir.

Diger taraftan miknatislarin en iyi performansi verdigi aki
bariyeri merkeze en yakin olan birinci aki bariyeridir. Milden
yarigapsal olarak disa dogru gidildikce bariyerlere eklenen
miknatislarin etkileri giderek azalmaktadir. Ayrica d-ekseni
tizerine ikinci bariyere yerlestirilen miknatislar ve g-ekseni
lzerinde yerlestirilen miknatislar hava araligina yaklastikga
moment titresimini artirmaktadir.
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Ozet

Bu ¢alismada, bir Tiimlesik Modiiler Motor Siiriicii (TMMS)
sistemi tasarumi  gerceklestirilmistir. TMMS sistemi igin
modiiler bir kesirli oluklu, konsantre sargili (FSCW), sabit
miknatisli senkron motor (PMSM) ile birlikte Galyum Nitrat
(GaN) teknolojisine dayali modiiler motor siiriicii gii¢ kati
tasarimi yapilmigtir. Konvansiyonel sistemlere gére %2 lik
verim artis1 saglanmustir. Tiimlesik motor siiriicii sistemine
uygun DA bara kondansatér secimi gergeklestirilmigtir.
Interleaving teknigi kullamilarak kondansator boyutu, siga ve
akim gereksinimi yaklasik yarit yariya azaltilmigtir. Tasarlanan
sistemin  basarimi, MATLAB/Simulink ortaminda yapilan
benzetim ¢alismalar ile elde edilmistir. TMMS sistemi ile
konvansiyonel sistemlerde miimkiin olmayan 15 W/cm®’iin
tizerinde gii¢ yogunluguna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Tiimlesik modiiler motor siiriicii, sabit
miknatisli senkron motor, galyum nitrat, DA bara kondansator
bankast

Abstract

In this study, design of an Integrated Modular Motor Drive
(IMMD) System is performed. Design of a modular fractional
slot concentrated winding (FSCW) permanent magnet
synchronous motor (PMSM) and the modular motor drive
power stage is performed which is based on Gallium nitride
(GaN) technology. The efficiency of the motor drive is
increased by 2% compared to conventional motor drive system.
Selection of optimum DC bus capacitor suitable for the IMMD
is achieved. DC Link capacitor bank size is reduced to its half
in terms of both capacitance and current requirement with the
utilization interleaving technique. The performance of the
designed system is obtained via the simulations carried on
MATLAB/Simulink. Power density values larger than 15 W/cm?
has been achieved with the IMMD system which is not possible
for a conventional drive.

Keywords: Integrated modular motor drive, permanent magnet
synchronous motor, gallium nitride, DC bus capacitor bank

1. Giris

Geleneksel motor siiriicti sistemlerinde, motor siiriicii tiniteleri
ayr1 birimler olarak kullanilir ve motora uzun Kkablolar ile

baglanirlar. Motorun ve siiriiciiniin ayr1 birimler olarak
bulunmasi, sistemin toplam hacminin ve agirliginin artmasina,
boylece toplam gii¢ yogunlugunun azalmasma neden
olmaktadir. Ozellikle elektrikli g¢ekis sistemlerinden ve
havacilik ve uzay uygulamalarinda gii¢ yogunlugunun
azaltilmas1 onemlidir [1]. Buna ek olarak, uzun kablo
baglantilarindan dolayi, darbe genislik modiilasyonu (PWM)
operasyonu ile motor sargilarinda gegici rejim yiiksek
gerilimleri olusmakta, bu gerilimler yiiziinden stator
sargilarindaki izolasyonun iizerinde kagak akimlar meydana
gelmekte ve bu da izolasyonlarin yipranmasina neden olarak
motor 6mriind kisaltmaktadir [2].

Son yillarda, bahsedilen problemlere ¢dziim olabilecek,
Tiimlesik Modiler Motor Siirticiiler (TMMS) kavrami ortaya
atilmistir. Buna gore, motor siiriicli sisteminde yer alan tiim
stiriicii bilesenleri (gii¢ kat1, kontrol elektronigi, pasif elemanlar
ve sogutucu) motor lizerine biitiinlestirilebilir ve boylece tek bir
timlesik birim elde edilir [1]. Bu sayede motor siiriici
sisteminin gii¢ yogunlugu onemli olgiide arttirilabilmektedir
[3],[4]. Buna ek olarak, panolarin ve baglanti elemanlarmin
elimine edilmesinden dolay1 % 20’ye varan maliyet azaltilmasi

miimkiin ~ olmaktadir.  Ayrica, baglanti  kablolarinin
olmamasindan dolayr motor Omrii uzatilabilmekte ve
elektromanyetik  girisim  (EMI) problemleri en aza

indirgenebilmektedir [5].

Bu uygulamada sistem ayrica, toplam giicii esit olarak paylasan
alt pargalara boliinerek modiiler hale getirilmektedir. Bu
sayede, sistemin hata toleransi biiyiik oranda artmaktadir, yani
sistem bir veya daha fazla birimde hata olugsmasi durumunda
bile diigiik gilicte calismaya devam edebilmektedir [6],[7].
Bunun yaninda, her bir birim ve sargi iizerindeki gerilim
diistiriilebilmekte ve boylece diisiik dayanma gerilimine sahip
gii¢ yariiletkenleri kullanilabilir hale gelmektedir [8]. Is1 iireten
parcalarin daha genis bir alana yayilmasindan dolay: da gii¢
elektroniginin 1s1l basarimi iyilestirilmekte ve sicak nokta
olusumu olasilig1 azalmaktadir. Buna ek olarak, modiiler yap1
sayesinde, tretim, kurulum, bakim ve onarim maliyetleri
diistiriilebilmektedir [1],[8].

motorun ve slriiciiniin
cok zorlukla

Tim bu avantajlarin yaninda,
biitiinlestirilmesinden dolay1 pek
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karsilagilmaktadir [8]. 1lk olarak, siiriiciideki tim elemanlari
kiigiik bir hacme yerlestirmek, boyut optimizasyonu ve
parcalarin en uygun sekilde yerlestirilmesini gerektirmektedir.
Ayrica, motorun ve silirlicliniin ayn1 anda sogutulmasi zordur ve
detayli 1s1l analiz gerektirmektedir. Buna ek olarak, tiim
elektronik devre elemanlart dogrudan fiziksel titresime maruz
kalmaktadir [6]. Pasif elemanlarin boyutunu kii¢iiltmek igin
Galyum Nitrat (GaN) gibi yeni nesil genis bant aralikli (WBG)
giic vyariiletkenlerinin  yliksek anahtarlama frekansinda
kullanimi 6nerilmistir [8]. Bu yariiletkenler ile ayrica yiiksek
verimlere ¢ikilarak sogutucu boyutunu kiigiiltmek de
miimkiindiir. Yiiksek frekansta GaN kullanildiginda, hem kap1
stiriicii devresinde hem de glic katinda yer alan parazitik
bilesenler kritik hale gelmekte ve devre yerlesim tasarimi dnem
kazanmaktadir [3].

2. TMMS Teknolojisi Incelemesi

Motor siirliciniin motorla biitiinlestirilmesi farkli sekillerde
yapilabilmektedir. Bu makalede, stator niivesi {zerinde
biitiinlestirme ad1 verilen ve sistemi ayni zamanda modiiler
haline getiren yap1 iizerinde durulmustur. Bu yapida her bir
par¢a, bir bolinmiis stator kutbu, konsantre sargi ve
denetleyicisi tizerinde olan ve ilgili stator sargisina &zel giic
ceviricisinden olusur. Bahsedilen TMMS yapisina dair 6rnekler
Sekil 1°de incelenehilir [1].

3-phase Stator segment

converter module

GaN - Capacitor
FETs -
< MMD
Shaft o

Motor case
with
optional

Control
heat sink e

Board

Controller  ginele.chase power piece
& antenna

Sekil 1. TMMS érnekleri [1]

Geleneksel motorlarda genellikle farkli kutuplardaki stator
sargilart seri baglanarak her bir fazda tek bir sargi elde edilir.
Modiiler motorlarda ise kutup sargilar farkli motor siiriictilere
baglanirlar. Bu nedenle bu tip motorlara ayrik sargili motorlar
da denir. Bu yap1 sayesinde sistem modiiler hale gelmekte,
yedeklilik 6zelligi ve hata toleransi artmaktadir. Ayrica motor
stirlicli pargalarinin farkli sekillerde baglanabilmesi sayesinde
tasarimdaki esneklik artmaktadir. Konsantre sargili motorlar
iretim kolayligi agisindan ve modiiler stator yapisina
uygunlugundan dolay1 tercih edilmektedir. FSCW-PMSM
motorlar, yiiksek giic ve moment yogunluguna, yiiksek verime,
diislik vuruntu momentine sahiptir ve hata toleranslari iyidir [9].

Motor siiriicli ¢eviricileri igin, sistemin g¢aligma degerlerine
bagli olarak ¢esitli topolojiler ortaya atilmistir. TMMS’lerde
cok sayidaki motor siirlicli par¢alarmim DA bara lizerinde seri
ve/veya paralel olarak baglanabilmesi ile bu topolojiler biiyiik
oranda cesitlendirilebilmektedir. Sekil 2°de geleneksel motor
stirlicli yapist ve ayrik sargilt motor yapisi farkli tipte gevirici
baglantilart i¢in gosterilmistir [8]. Ayrica, ayrik sargi
yapisindan dolay: siiriiciilerin baglandigi yiikiin dogasi geregi
izole olmasi sayesinde g¢eviriciler arasinda dolagim akimlari
olusmamaktadir. Yiiksek DA bara gerilimi oldugu durumda bu
6zellik kullanilarak, diisiik gerilim degerlerine sahip yariiletken
anahtarlarin kullanilmasi ile olusturulan siiriicii pargalart DA

bara iizerinde seri baglanabilmektedir. Bu durum, yeni nesil
yiiksek gili¢ yariiletkenlerinin (GaN gibi) motor siiriiciilerde
kullanilmasina olanak vermistir.

Sekil 2. Ayrik sargilt motor yapisi ve farkli tipte motor
stiriicti baglantilar [8]

TMMS uygulamalart WBG yariiletkenlerinin  kullanimina
olduk¢a uygundur, ¢iinkii bu tip yariiletkenler diisiik iletim
durumu direncine, yiiksek anahtarlama hizina ve yiiksek
maksimum jonksiyon sicakligina sahiptirler. Geleneksel
yariiletkenlerle ~ (IGBT  gibi)  yapilan  yiksek  gii¢
uygulamalarinda anahtarlama frekans1 20 kHz ile sinirli iken
Silikon Karbiir (SiC) veya GaN gibi yariiletkenlerde kW
mertebesinde dahi 100 kHz’e kadar ¢ikilabilmektedir. Diisiik
iletim direncinden dolay1 iletim kayiplarinin diisiiriilebilmesi,
yiiksek anahtarlama hizlarindan dolay: yiiksek anahtarlama
frekanslarinda ¢aligtirilabilmesi ve bdylece siiriicii sistemi pasif
elemanlarmm  boyutlarinin  kiiciiltiilebilmesi ~ ve  1s1l
basarimlarinin iyi olmasindan dolayt TMMS uygulamalarina
yonelik ilk ornek caligmalarinda GaN transistorlart siklikla
tercih edilmistir [8], [10]. GaN ile gelistirilen TMMS
sistemlerinin verimleri de, hem anma degerlerinde hem de tiim
gii¢ ¢ikist araliginda yiiksek olmustur [10].

TMMS uygulamalarinda DA baranin modellenmesi ve DA bara
kondansatorii se¢imi 6zellikle kritiktir ¢linkii bu kondansatorler
sistemin  hacminin  %20’sini, agwhgmnn ise  %30’unu
olugturmaktadir [1]. Ayrica motor siiriici  devresinin
yiiksekligini yine bu elemanlar belirlemektedir. Motor siirticii
uygulamalarinda aliminyum elektrolitik kondansatorler ucuz
olmalart ve hacim basima siga degerlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak bu kondansatér tipinin
omrii ¢aligma degerlerine bagimhidir ve gorece kisadir [11].
Ayrica hacim bagina akim dayanma degerleri diistiktiir. Diger
bir taraftan, metal film tipi kondansatorler Omiir ve akim
degerleri agisindan daha iyidir. Bu sebeple TMMS sistemleri
icin daha uygun olduklar1 sdylenebilir. Standart uygulamalarin
aksine, TMMS’lerde kondansator bankasi tasariminda gerilim,
siga ve dalgalanma akimina ek olarak gii¢ yogunlugu, maliyet,
kondansator yiiksekligi, 1s1l model ve galisma sicakliginin
kondansator Omrii tizerine etkileri gibi parametreler de
incelenmelidir.

3. TMMS Tasarimi

Bu bildiride gergeklestiren tasarimda motor siiriicii giris devresi
standart diyot koprii dogrultucu olarak diisiiniilmiistiir ve giris
tarafinin  motor siiriiciiye  etkileri kapsamin  disinda
birakilmigtir. Sistemde kullanilan dogrultucu devre semasi
Sekil 3’te gosterilmistir. Motor olarak ise konsantre sargili
kesirli oluklu stator yapisina sahip, ti¢ fazli sabit miknatish
senkron motor kullanilmigtir. Tasarimda kullanilan anma
degerleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tasarim asamasinda belirlenmesi gereken ilk parametre
kullanilacak modiil sayisidir. Daha once bahsedildigi gibi,



onerilen TMMS topolojisi esnek bir yapiya sahiptir, yani
istenilen sayida siiriicii modiilii DA bara {lizerinde seri ve/veya
paralel olarak baglanabilmektedir. Yiiksek siirlicii verimine
ulasabilmek icin yeni nesil WBG gii¢ yariiletkenlerinden olan
GaN’lar kullanilacaktir. Su anda piyasadan hazir temin
edilebilen GaN irtnleri en fazla 650V dayanma gerilimine
sahiptir [12]. 1ki seviyeli evirici modiilleri kullanildiginda
mevcut DA bara gerilimine uyumlu olarak gerekli olan
transistor minimum dayanma gerilimi DA barann 1,5 kati, yani
810 V olmalidir. Bu deger hesaplanirken motor siiriictideki
parazitik indiiktanslarin (transistor, kondansator ve DA baradan
kaynakli) anahtarlama anlarinda transistorlar iizerinde yarattig1
gerilim ylikselmelerinden dolay1 giivenlik payr birakilmistir.
Sozii gegen GaN malzemeleri kullanildiginda en az 2 adet seri
baglant: ihtiyaci oldugu goriilebilir. Buradan seri bagli modiil
sayisinmn 2 olmasit gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica
toplam modiil say1s1 da ¢ift sayili olmak zorundadir.

Dogrultucu Devresi

_________________ | TMMS
|

I L~ !
| L :

: | Surticu

Ci == +

400V, 50Hz | | Motor
sebeke | -
]
| |

Sekil 3. Sistemde kullanilan dogrultucu devre semasi

Tablo 1: TMMS sisteminin anma degerleri

DA bara gerilimi 540V
Motor toplam ¢ikis giicii 8 kW
Stator oluk sayis1 48
Motor gii¢ faktorii 0.9
Motor anma verimi % 90
Rotor kutup sayist 40
Motor anma hizi 540 rpm
Motor uzunlugu 150 mm
Stator dis ¢ap1 230 mm
Stator i¢ ¢ap1 150 mm

Paralel bagli modill sayisi agisindan belirleyici olan bir ¢ok
parametre vardir. Bunlardan birisi modiil basma diisen gii¢
ihtiyacidir. Bu parametre secilen transistorlarin akim anma
degerini ve sistemin verimini etkiler. Diger bir parametre ise
stator yapisinin, yani oluk sayisinin uygunlugudur. Standart
motorlarda faz ve kutup basina diisen oluk sayis1 bir parametre
olarak kullanilir. TMMS’de yer alan motorlarda ise faz ve
modiil basina oluk sayisi kullanilmalidir (w). Bu deger en az 1
olmali ve tam say1 olmalidir. Buna gore, 6rnegin 48 oluklu bir
motor i¢in segilebilecek modiill sayist 2, 4 ve 8dir.
Segilebilecek modiil sayilart arasindan en iyisini bulabilmek
i¢in, son olarak DA bara kondansator akimlari diistinilmistiir.
Bu akimlar ve kondansator bankasi boyutuna etkisi interleaving
teknigi ile dogrudan baglantilidir.

Interleaving teknigi uygulanarak DA bara akimmin
dalgalanmasi diisiiriilebilir ve bdylece DA bara kondansatorii
akim gereksinimi azaltilabilir. Interleaving ve faz kaymali
PWM teknigi kullanildiginda, farkli modiil sayilari igin,
uygulanan faz kaymasi miktar1 ile DA bara dalgalanma
akimmin degisimi Sekil 4’te gosterilmistir. Bu ¢alismaya gore,

DA bara akiminin etkin degerindeki diisiis, 4 modiilden sonra
¢ok fazla olmamaktadir. Bu ¢alismadan da faydalanilarak en iyi
modiil sayisini 4 olarak se¢ilmistir. Bu se¢im sonucu da paralel
bagli modiil sayis1 2 olur. Sonug olarak tasarlanan TMMS gii¢
kati topolojisi devre semasi Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 4. Interleaving teknigi kullanmildiginda DA bara
akiminin etkin degerinin farkli modiil sayilart ve faz
kaymast agilarina gore degigimi

Tasarimda bir sonraki agama yariiletken anahtarlarin se¢imidir.
600 Volt ve tizeri dayanma gerilimlerinde su anda piyasada iki
tip GaN bulunmaktadir: Transphorm tarafindan tiretilen kaskod
yapidaki GaN’lar ve GaN Systems tarafindan iretilen
enhancement mode GaN’lar. GaN se¢iminde ilk olarak gerekli
anma akimi degeri hesaplanmalidir. Bunun i¢in de, stator
sargilar1 izerinde indiiklenen gerilimden yola ¢ikilabilir.

Bir modiiliin bir fazina ait stator sargi indiiklenen gerilimi etkin
degeri Esitlik 1°de gosterilmistir. Bu esitlikte, Nphm, faz basina
ve modiill bagmma sarim sayist olarak tanimlanabilir. Bu
calismada sarim i¢i tur sayisi 22 olarak se¢ilmistir. Toplam tur
sayist ise Esitlik 2°de gosterildigi gibi 88 olarak bulunmustur.
Ayrica motor hava araligindaki tepe aki yogunlugu, motor
niivesini doyuma ulastirmayacak sekilde 0.9 olarak alindiginda,
kutup bagma aki yogunlugu Esitlik 3’te gosterildigi gibi
bulunabilir. Kesirli oluklu makinalara yonelik var olan tablolara
bakildiginda sarim faktdri 48/40 oluk/kutup orani igin
0.933’tiir [9]. Son olarak, gerekli anma rotor hizi i¢in gerekli
olan stator akim frekansi da Esitlik 4’teki gibi bulunmus ve faz
ve modiil bagina indiiklenen gerilim etkin degeri 69.6 V olarak
hesaplanmistir. Motor siiriici modiillerinin siniizoidal darbe
genislik modiilasyonu ile anahtarlandiginda (S-PWM) gerekli
olan modiilasyon endeksi degeri Esitlik 5’teki gibi 0,8 olarak
hesaplanabilir. Bu hesapta modiil ve faz basina siiriicii ¢ikis
gerilimi (Vp-rms), yiizde 10’luk gerilim diigtimii hesaba katilarak
76.5 V olarak alinmis ve modiil bagina DA gerilim (Vdc-m), Seri
bagli modiil sayisindan elde edilmistir. Sonug olarak, motor gii¢
faktorii ve anma verimi kullanilarak faz ve modiil basina siiriicti
¢ikig akimi Esitlik 6’da gosterildigi gibi 10,75 amper olarak
bulunmustur.
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Sekil 5. Onerilen TMMS gii¢ kati topolojisi devre
semasi

Bu ¢ikarimlar dogrultusunda, iki farkli tipte GaN se¢ilmis ve bu
iki anahtar lizerinde kayip analizi yapilarak en iyi anahtarlama
frekansi se¢ilmistir. Bu analiz sirasinda siiriicii verimi (yalnizca
yariiletkenler dahil olmak iizere) hedefi % 98 olarak
belirlenmistir. TMMS’lerde anahtarlama frekansi se¢iminde iki
kritik durum vardir. Anahtarlama frekans1 arttikca DA bara
kondansator boyutlar kiigiiltiilebilmektedir. Diger bir taraftan,
anahtarlama frekans1 arttikca  yariiletkenlerin ~ kayiplart
artmaktadir. Bu ¢alismada anahtarlama frekansi verim hedefi
kullanilarak belirlenecektir. TMMS sistemini standart motor
siiriicii  sistemi  ile kargilastirmak amaciyla, ayni anma
degerlerinde tek bir motor siiriicii eviricisine sahip IGBTIi bir
devre daha tasarlanmistir. Bu tasarimda kullanilan IGBT ve
secilen iki farkl tipte GaN transistorlar ve parametreleri Tablo
2°de gosterilmistir.

Gii¢ yariiletken kayiplari, transistor iletim kayiplari (Pw) ve
anahtarlama kayiplar1 (Pts), ters paralel diyot (veya ters iletim
transistor) iletim kayiplari (Pdc) ve anahtarlama kayiplari (Par)
seklinde incelenmistir. S6zii gegen kayiplarin hesaplanmasinda
kullanilan formiiller Esitlik 7-11’de gortilebilir. Bu esitliklerde,
Eon Ve Eoff acilma ve kapanma enerjileri, Icp Ve lep iletim ve ters

iletim tepe akimlari, Veesat doyma gerilim diigiimii, Rason iletim
durumu direnci, Vec diyotun gerilim diigiimii, Irr Ve trr diyotlar
icin toparlanma akimi ve zamani, ve Veep ise ters toparlanma
gerilimi  tepe degeridir. Kayip analizi sonuglart ve
karsilagtirmalar 4. Boliimde sunulmustur.

Tablo 2: Segilen GaN ’lar ve parametreleri

Transistor FP35R12KT4P | TPH3205WSB GS66508B
Tipi IGBT Cascode GaN E-mode GaN
Uretici Infineon Transphorm GaN systems
Gerilim 1200 V 650 V 650 V
Akim 35A 35A 30A
Veesat 2,15V - -
Rds,on - 60 mQ 50 mQ
1 Mpf
P = Icp Vee,sat (g + ?) (IGBT) (7
1 Mpf
Py = Icpz Rds,on (§ + ?) (GaN) 8)
_ fsw
P = (Eon + Eoff) 7 )
_ 1 Mpf
Pac =lep Ve (537 ) (10)
fs
Par = Iy trere,p % (11

Daha once de bahsedildigi gibi, TMMS sistemlerinde DA bara
kondansatorii se¢imi oldukga kritiktir. Bu ¢alismada, tasarimi
yapilan TMMS sistemi igin metal film kondansatorler
kullanilarak optimum DA bara kondansatoér bankasi segimi
yapilmustir. Ayrica yine konvansiyonel IGBT’li sistem i¢in aynt
tasarim yontemi kullanilarak kondansator secimi yapilmis ve
karsilastirilmigtir.  Kondansatér secimini etkileyen temel
parametreler DA gerilim degeri (Vdc), gerilim dalgalanmasi
sinirlamast i¢in gerekli siga degeri (Cdc) ve kondansator
dalgalanma akimindan dolay1 gereken akim etkin degeridir
(lerms). Buna ek olarak, kondansator sicaklik artist (Tcore) da
kondansatdr dmriinii etkilediginden dolay: incelenmelidir. Tiim
bu parametrelerin analitik olarak elde edilmis ve Esitlik 12-
15°te gosterilmigtir [11]. Egsitliklerde yer alan parametrelerden
M modiilasyon derinligini, Vder DA bara gerilimi tepe-tepe
dalgalanma degerini, fsw anahtarlama frekansmi, pf giic
faktoriinii, Ta ortam sicakligini, Rinc kondansatdr 1s1l direncini
ve R¢ kondansator ESR degerini ifade etmektedir.

C.. = M (IAS _Iavg)
ae 2 Vdc,r f;w (12)
V3. (V3 9
Ic,‘rms = Is,rms 2M E + pf ? - R (13)
Teore =T + pc(Tco‘re) Repc (14)
Pc = Ic,rms2 Rc(Tcore) (15)



4. Benzetim Sonuglari

Konvansiyonel IGBT’li motor surucu ile iki farkl: tipte GaN’l1
TMMS sistemi kayip analizi karsilagtirmali sonuglar1 Sekil 6‘da
gosterilmistir.

Toplam
1 % 53,15 W
Transistor
iletim 50 N
A}
I:I 40 LAY Toplam
Transistor — — \\\ \\ 318w Toplam
anahtarlama E 30 \\\ - 29,4 W
S N e
| | &
~ 20 -
Diyot =
iletim 10
I:I n=96.6 n=97.9 n=98.1
Diode 0
anahtarlama IGBT Cascode GaN  E-mode GaN
20 kHz 100 kHz 100 kHz

Sekil 6. Konvansiyonel motor siiriicii sistemi ile TMMS
sistemi kayip analizi sonuglar

Kay1p analizi sonuglarina bakildiginda GaN kullanimu ile her
iki tipte de anahtarlama frekansi bes katina ¢ikartilmasina
ragmen yariiletken kayiplariin toplamda hemen hemen yarrya
distiigl gozlenmistir. IGBT lerde pratikte anahtarlama frekansi
ist smir1 20 kHz’tir, bu nedenle daha yiiksek frekanslarda
analiz yapilmamistir. Kayip bilesenleri ayr1 ayr incelendiginde
ise, Ongoriildiigi gibi kayiptaki ana diislis transistor ve diyot
anahtarlama kayiplarinda olmaktadir. Diger bir taraftan, diyot
iletim kayiplarinda biiyiik bir degisim gdzlenmemistir ancak
transistor iletim kayiplart GaN’larda daha yiiksek olmustur. Bu
durumun baslica nedenleri, IGBT’lerin yiiksek akimli
uygulamalarda iletim durumunda genel olarak iyi performans
gostermesi ve GaN gibi WBG anahtarlarin heniiz teknolojik
olarak istenilen iletim durumu diizeyine ulagamamasidir. Diger
bir neden ise sistemin iki paralel ve iki seri modiilden
olugmasidir. Tamaminin paralel baglanmasina durumuna
oranla her bir modiil iki kat fazla akim tasimakta ve GaN’larda
iletim kayiplar1 akimin karesi ile artmaktadir. Sonug olarak, 100
kHz anahtarlama frekansinda hem Kaskod hem de E-mode
GaN’da yaklasik %98 verime ulagilmistir ve daha yiiksek verim
hedeflendiginde anahtarlama frekans1 digiiriilebilir.

Bu calismada, elde edilen kayip analizi bilgileri dogrultusunda
optimum anahtarlama frekanst DA bara kondansator bankasi
tasarimi ile son haline gelecektir. Sistemin DA barasi iki adet
seri bagli ¢evirici oldugundan dolay: iki adet seri kondansator
bankasi olarak distiniilmiistir. DA bara kondansatorii
seciminde ilk olarak tasarlanan sistemde gerekli olacak
kondansator dalgalanma akimi etkin degeri ve siga degerleri
Esitlik 12 ve 13’teki gibi belirlenmistir. Daha sonra bu degerler,
hem interleaving uygulandig1 hem de uygulanmadigi durumlar
icin benzetimlerle dogrulanmustir.

Buna gore tek bir modiilin DA baradaki akiminin ortalama
degeri 8.23 A, dalgalanma akimi etkin degeri ise 6.39 A
olmaktadir ve dalgalanma akimi ortalama akimin %77 sine
karsilik gelmektedir. Interleaving teknigi uygulanmadiginda
her bir kondansatordeki akim etkin degeri 12.78 A’dir.
Interleaving teknigi ile en uygun ag1 degeri olan 90 derece faz
kaymasi uygulandiginda ise her bir kondansatériin akim etkin
degeri 6.69 A’e diismistiir ve bu %48 oraninda iyilestirmeye
karsilik gelir.

Kondansator bankast toplam siga degeri DA bara gerilimi
dalgalanmasina ve secilen anahtarlama frekansina gore
belirlenir. Bu ¢alismada sistemin sogutmasini kolaylastirmak
ve bu amagla verimi daha da arttirmak adina anahtarlama
frekanst 40 kHz olarak diisiilmiistiir ve DA bara gerilimi
dalgalanma sinir1 tepe-tepe degeri %1, yani 5.4V olarak
alinmustir. Buna gore gerekli en diisiik siga degeri interleaving
uygulanmadiginda 26 pF, uygulandiginda ise yine %48’lik
iyilesme ile 14 pF olarak bulunur. Ayni tasarim, merkezi ve
IGBT’li tek bir motor siirticti oldugu durum i¢in de tekrarlanmig
ve bu durumda DA bara kondansator bankasi akimi etkin degeri
12.78 A, 10 kHz anahtarlama frekansindaki en diisiik siga
degeri 100 pF olarak bulunur. Bu durumda interleaving teknigi
uygulamak miimkiin degildir.

Hesaplanan degerlere gore DA bara kondansator bankasi se¢imi
yapilmis ve secilen kondansatorler ile benzetim caligmasi
yapilmistir. Segilen kondansator veri sayfasi teknik bilgileri
Tablo 3’te gosterilmistir. Kondansator se¢iminde belirleyici
etmen akim etkin degerinden ¢ok s18a degeri olmustur ve bu da
metal film kondansatorler igin beklenen bir durumdur.
Benzetim caligmalart sonucu elde edilen, interleaving teknigi
ile ve olmadan DA bara gerilim dalgalanmasi Sekil 7°de,
kondansator bankasi akim dalgalanmasi  Sekil 8’de,
interleaving teknigi ile olusan her bir geviricinin ¢ektigi DA
bara akimi ve toplam DA bara akimi Sekil 9’da gosterilmistir.
Ayrica her bir kondansatériin 1sinma miktart Esitlik 14 ve
15’ten ve veri sayfasi parametrelerinden yola ¢ikilarak 1°C
olarak  bulunmustur. Buna gore, motor sargilarinin
isinmasindan dolay1 olugan yiiksek ortam sicakligina ragmen
kondansator i¢ sicakliklar1 kabul edilebilir degerlerde olacak ve
bu sayede de kondansatér omrii uzun olacak ve isinmanin
kondansator akim degeri lizerine etkisi olmayacaktir.

Son olarak, hem kondansator bankasina yonelik hem de tim
stiricii sistemine yonelik glic yogunlugu analizi yapilmis ve
sistemin bagarimi dogrulanmigtir. Kondansatér boyutlarindan
yola ¢ikilarak elde edilen kondansator bankast gii¢c yogunlugu
degeri 35.27 W/cm?® olarak bulunmustur. Ayrica tiim sistemin
glic yogunlugunu bulmak i¢in siiriicli baski devre kart1 boyutlart
stator ve rotor i¢ ve dis ¢aplart diisiiniilerek bulunmustur. Baski
devre kart1 yliksekligi ise dogrudan kondansatdr yliksekligi ile
iliskilidir ¢iinki TMMS sisteminde kondansatorler hem en
biiyiikk hacme sahiptir hem de en yiiksek devre elemanlaridir.
Bundan yola ¢ikilarak da tiim siiriicii sistemi gii¢ yogunlugu
16.57 W/cm? olarak bulunur. Baslangigta konan, endiistriyel ve
O0zel uygulamalardaki  konvansiyonel —motor  siiriicl
sistemlerinde ulasilmast mimkiin olmayan ve TMMS
prototiplerinde ulasiimaya ¢alisilan 15 W/cm?® gii¢ yogunlugu
hedefine mevcut tasarim ile ulagilabilecegi goriilmusgtiir.

Tablo 3: Segilen kondansator veri sayfasi teknik
bilgileri (seri baranin bir par¢asi)

Kodu B32676G3306 Baglanti 2 adet paralel
Tipi Metal Film Toplam s1ga 60 uF
Siga 30 uF Gerilim 300 V
ESR 2.8 mQ Akim 26 A
Boyutlar 30x42 mm ESL 12 nH
Termal direng 10 °’C/w Y tikseklik 45 mm
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Sekil 9. Her bir modiiliin DA baradan ¢ektigi akim ve
toplam akim

5. Sonuglar

Bu c¢alismada konvansiyonel motor siiriicii sistemlerine
alternatif olabilecek tiimlesik ve modiiler yapida bir motor
stirlicii sistemi Onerilmis ve tasarimi yapilmistir. Sistemin
getirdigi belli bagli avantajlar hem agirlik hem hacim agisinda
yiksek giic yogunlugu, arttirilnug hata dayaniklilign ve

giivenilirlik, yariiletkenlerde ve motor sargilarindaki gerilim
streslerinin ve asir1 salinimlarin azaltilmasi ve 1s1 kaynaklarinin
dagitilmasi ile sogutmanin kolaylasmasi olarak siralanabilir. Bu
ozellikleri ile Onerilen sistemin 6zellikler havacilik, uzay ve
elektrikli araglar gibi uygulamalarda 6nemli rol oynayacagi
distinilmektedir.

Mevcut TMMS teknolojisi incelenmis ve heniiz laboratuvar
prototipi asamasinda olan ¢aligmalar ve bagarimlari
irdelenmistir. Ozellikle seri modiiler yapidaki seri bagli motor
stirlicti topolojisi tizerinde durulmus ve bu topoloji hem seri
hem paralel bagl bir topoloji olarak gelistirilmistir. DA bara
kondansatdér bankasmi  kiigiiltmek amaciyla uygulanan
interleaving teknigi sonucu kondansatér akimi etkin degerinde
meydana gelen kiiglilmeye bakilarak topolojideki optimum
modiil sayisi 4 olarak belirlenmistir. Bunun yaninda piyasadaki
GaN yariiletkenlerinin kullanilabilecegi bir topolojide 2 seri 2
paralel modiil olmasi gerektigi anlasilmigtir. Bu topolojiye gore
secilen 6rnek bir motor lizerinde tasarim yapilmistir.

Secilen GaN’lar ile kayip analizi yapilmis ve standart IGBT’1i
siiriicli sistemi ile karsilastirilmistir. Bunun sonucunda her iki
tipte de standart sisteme gore bes kati anahtarlama frekansina
ragmen ylizde iki verim artig1 saglanmistir. Buna ek olarak, DA
bara kondansatdr bankasi se¢imi gergeklestirilmis ve yapilan
tasarim benzetim sonuglart ile dogrulanmistir. Interleaving
teknigi ile kondansator akim etkin degeri ve siga degeri yar1
yartya diislirilmiistiir. Ayrica tim sistemin giic yogunlugu
hedeflenen degerin iizerinde elde edilmistir. Gelecekte tasarimi
yapilan sistemin prototipi iretilecek ve laboratuvarda test
edilecektir. Bu testler arasinda verim, giic yogunlugu ve hata
dayaniklilig: yer alacaktir.
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Systems
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Ozet

Giiniimiizde artan enerji ihtiyacina paralel olarak iiretilen
enerjinin temiz ve stirdiiriilebilir olma hedefi, yenilenebilir
enerji sistemlerine olan yonelimi hizla artirnugtir. Bu ¢alisma,
venilebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan riizgar enerji
doniigiim  sistemleri alamindaki  6zgiin - yaklasimli - Finsler
geometri tabanli modellemeleri icermektedir. Riizgar enerji
doniistim sistemlerinde riizgar hizi modellemesi biiyiik 6neme
sahiptir. Bu c¢alisma kapsaminda da, 2-boyutlu Finsler
uzaylarimin metrik fonksiyonu ve bunlara iliskin geodezikler,
riizgar hizi modellemesinde siklikla kullanilan iki parametreli
Weibull dagilimi i¢in elde edilmistir. Weibull olasilik dagilim
fonksiyonuna Finsler geometrisi ile yeni ve farkll bir yaklasim
getirilerek, 2-boyutlu Finsler uzayinda metrik tanimlamasi
yapulnustir.  Bu ozgiin yaklagim ile iki parametreli yeni bir
dagilim fonksiyvonu gelistirilip asimetrik yapilarda daha
hassas modellemelerin olusturulabilmesi saglanmistir. Finsler
geometri tabanli yeni yaklasim, riizgar hizi modellemesinde
stklikla  kullanilan Rayleigh ve Weibull dagilimlari ile
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, Riizgar hizi modellemesi,
Finsler geometri, Weibull dagilimi.

Abstract

Today, the use of renewable energy systems are increased
rapidly in parallel with the growing energy demand in order
to produce clean and sustainable energy. In this paper
includes novel approach models based on Finsler Geometry
in terms of wind energy systems which is one of the most
important renewable energy sources. In this study, two-
dimensional Finsler space metric function is obtained for
Weibull distribution. The metric definition for two-parameter
Weibull probability density function in two-dimensional
Finsler space is realized using a different approach by Finsler
geometry. New probability and cumulative probability density
functions based on Finsler geometry are derived for more
accurate modeling. The novel approach based on Finsler
geometry is analyzed comparatively with other methods,
which are commonly used in the wind speed model.
Keywords:Wind energy, Wind speed modelling,
geometry,Weibull distribution.

Finsler

1. Giris

Enerji ihtiyacin1 karsilamak igin kullanilan fosil yakitlarin
zararlt etkileri sebebiyle, diinyada yeni enerji kaynaklari
arayisina gidilmekte ve bu kapsamda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin énemi hizla artis gostermektedir. Diinya enerji
kaynaklarinin yaklasik % 80'ini teskil eden petrol, komiir,
dogalgaz vb. kaynaklarin ciddi bir azalma gdstermesi
yenilenebilir enerji kaynaklart ile enerji tiretim yontemlerine
yonelimi artirmaktadir [1]. Giliniimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda en yaygin olarak kullanilan enerji
doniisiim sistemlerinden biri de riizgar enerji sistemleridir.

Gliniimiiz diinyasinda 2016 yili sonu itibariyle 486.749
MW'lara ulasan kurulu riizgar gilicii  kapasitesinin
ustinliiklerinin yan1 sira en biiylik devantajlari arasinda
stireksizligi, kararsizlig1 ve asimetrik bir yapida var olmasi
sayilabilir [2]. Zamanla degisen yiik talebi sebebiyle, elektrik
enerjisi Ureten rlizgar enerjisi giic sistemlerinin tasarimi,
isletilmesi ve analizi olduk¢a Onem arz etmektedir. Bu
kapsamda riizgar enerjisi sistemlerinde, riizgar hiz1
modellemesi kavrami karsimiza ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi
doniistiirme  sistemlerinin ilk kurulum maliyetinin yiiksek
olmasi sebebiyle bir bolgeye riizgar enerjisi donistiirme
sistemi  kurulmadan 6nce o bolgenin riizgar hizi
karakteristiginin modellenmesi ve belirlenmesi gerekmektedir.

Bir bolgenin riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde
onemli bir etken olan riizgar hizi modellemesi iizerine yapilan
calismalarda ise iki  parametreli Weibull  dagilim
fonksiyonunun literatiirde en sik kullanilan modeller arasinda
yer aldigi gorilmektedir [3-10]. Riizgar hizinin  dogru
modellenebilmesi igin Log-normal dagihmi [11-14], ters
Gauss dagilim [15,16], iki parametreli Gamma dagilimi [17-
19], hibrit dagilimlar [20-22], Burr dagihimu [23], g
parametreli Weibull dagilim [24,25], Weibull dagilimmin
6zel bir formu olan Rayleigh dagilimi [26,27], 2016 yilinda
onerilen ters Weibull dagilimi [28] ve benzer dagilim
fonksiyonlart  riizgar  enerjisi ~ donistirme  sistemi
¢alismalarinda 6nerilmis ve kullanilmigtir.

Dogru ve hassas bir model yapisinin gelistirilebilmesi amaci
ile yeni bir dagilim fonksiyonu yapisinin belirlenmesi farkli
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bolgelere ait riizgar hizi modellemesinde 6nem teskil
etmektedir. Riizgar hizi ve benzeri dagilimlarin simetrik
olmayan ve kararsiz bir karaktere sahip olmasi modelleme
konusunda da birgok zorlugu beraberinde getirmektedir.
Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde de riizgar hizi
modellemesi bilyiilk 6neme sahiptir. Bu kapsamda yapilan
calismada kullanilan Finsler geometrisi, asimetrik ve/veya
izotropik olmayan fiziksel olgulari modellemek i¢in en iyi
bilinen Riemann geometrisine gore ¢ok daha gii¢lii bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ikinci boliimde Finsler metrik kosullar1 ele alinirkan,
geodezikleri iki parametreli Weibull egri ailesi olan iki
boyutlu bir Finsler uzayinda, Finsler metrik fonksiyonlar
tiglincii bolimde elde edilmistir. Ayni zamanda bu metrik
fonksiyonlarindan elde edilen Finsler geometrisi tabanl
olasilik ve kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonlari yine
ayni bolimde hesaplanmistir. Yeni yOntemin riizgar hizi
modellemesinde kullanimina yonelik uygulama Bozcaada
Ekim 2015- Eylil 2016 verileri iizerinden gosterilmistir.
Dordiincli boliim olan son boliimde ise sonuglar ve oneriler
sunulmustur.

2. Finsler Geometri

M.0.300 de Oklid, diizlem geometriyi iinlii bes aksiyomu ile
tammlamistir. Oklidyen geometri, Rn de noktalar, dogrular,
diizlemler, acilar gibi kavramlari ve Oklid geometrisinin
aksiyomlariyla olusturulmus O6nerme ve teoremleri baz alir
(Pisagor teoremi, trigonometrik formiiller,vb.). Dogay1
anlamak i¢in diiz olmayan uzaylar iizerinde geometri insa
etmeye ihtiyag vardir. ilk olarak Gauss bu amagla R® te
2—boyutlu yiizeyleri c¢alisarak diiz olmayan uzaylar
tamimlamistir. Daha sonra, B. Riemann, Oklidyen uzaylara
yerel olarak homeomorfik olan manifold tanimini vermistir.
Sonra bir manifold tlizerinde, vektorler arasindaki agilari, iki
nokta arasindaki uzakligi ve egrilerin uzunlugunu o6lgmeyi
saglayan Riemann metriginin tanimii vermistir. Bununla
birlikte, Riemann sonsuz kiigiik bir biiyiikliiglin verilmesiyle,
genel diizgiin mesafe fonksiyonlarini ifade etme problemini
de ortaya atmustir.

P. Finsler tarafindan bir Finsler manifoldu iizerinde
varyasyonlar hesab1 yontemleriyle, bu problem inceleninceye
kadar yaklagik 60 yil siiren caligmalardan somut bir sonug
elde edilememistir. Finsler’in 1918 deki doktora tezi
calismasit bu dogrultudaki ilk adim olmus ve izleyen bir kag
yil icinde varyasyonlar hesabiin notasyonlart yerini tensor
hesabi notasyonlarinin kullanimina birakmusgtir.

Synge, Taylor ve Berwald hemen hemen es zamanli olarak bu
yeni uzay i¢in tensor hesabir metotlarmi kullanmiglardir.
Tensor notasyonlari ile bir Finsler uzayinin metrik tensoriiniin
bilesenleri, Riemann geometrisindeki metrik tensore esdeger
olarak seklinde tanimlanmistir. Berwald da bir Finsler
manifoldu iizerinde Berwald konneksiyonu tanimini ve bazi
Riemannian olmayan biiyiikliikleri vermistir. Daha sonraki
yillarda Cartan ve Chern kendi konneksiyonlarinit Finsler
uzay!1 i¢in tanimlamiglardir [29].

iki boyutlu bir uzayda, siirekli bir fonksiyon M manifoldunda
asagidaki kosullar1 sagliyorsa bir Finsler metrigi olarak ifade
edilebilir.

i. F(,y; X y), TM \{O}da C” smifindadir
i. FOGYAXAY) = AR Y X, ), A > 0.
iii. g; (X, y; X, y) , temel metrik tensorii pozitif

tanimlidir. Burada (x,y), M manifoldunun bir p
noktasinin koordinatlarini ve (x,y; x,y) , TpM teget

demetinin  (X,¥) ‘'deki yerel koordinatlarmi

gosterir.

Dogay1 anlamak amaciyla diiz olmayan uzaylar icerisinde
geometri insa etmek uygulamali bilimler agisindan biiyiik
o6nem arz etmektedir. Finsler geometrisi de bu uygulama
alan1 igerisinde hassas bir yaklasim ile asimetrik yapilarda
modelleme ve tanimlama yetenegini bizlere getirmektedir.

Bu ¢alismada 2-boyutlu Finsler uzaylarinimn metrik fonksiyonu,
riizgar hizi modellemesi gibi bir ¢ok uygulama alaninda
kullanilan iki parametreli Weibull dagilimi i¢in elde edilmistir.
Sekil (k) ve olgek (c) parametrelerine sahip olan Weibull
olasilik dagilim fonksiyonuna Finsler geometrisi ile farkli bir
yaklasim getirilerek 2-boyutlu Finsler uzaymnda metrik
tanimlamas1 gergeklestirilmistir. Buna ek olarak Finsler
geometri tabanli yeni olasilik ve kiimiilatif olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 Onerilmistir. Gelecek caligmalara 1s1k tutmast
acisindan bu yeni yaklasim ile 6zellikle bir bdlgenin riizgar
enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan iki parametreli
Weibull olasilik dagilim fonksiyonunu igeren daha hassas
modellerin olusturulabilmesi hedeflenmektedir.

iki parametreli dagilimlara ait iki boyutlu Finsler uzaymda
farkli Finsler metrikleri ve iliskili geodezikleri belirlemek
amact ile bir sonraki bolimdeki hesaplamalar yapilmistir.

3. Iki Parametreli Weibull Dagiliminda Yeni
Yaklasimla Finsler Metriklerinin Belirlenmesi
ve Karsilastirmah Analizi

Riizgar hiz1 frekans egrisinin belirlenmesinde bir ¢ok farkli
yontem bulunmaktadir. Literatiir de enerjisi potansiyeli
hesaplanmasinda en yaygm kullanilan yaklagim  iki
parametreli Weibull dagilimidir. Weibull dagiliminin genel
formu esitlik 1 'de verilmistir.

f(v)= K(!j e (c) Q)
c\C

Burada olasilik yogunluk fonksiyonu olan f (v), riizgar hizinin

(v) gozlemlenme olasiligini1 gostermektedir. k ve ¢ ise sirasiyla

iki parametreli Weibull dagiliminin  sekil ve o&lgek

parametrelerini ifade eder. Weibull dagiliminin kimilatif

olasilik fonksiyonu ise esitlik 2' de verilmistir.

,(xjk
F(v)=1-e \“. ®)
seklindedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar
hizinin, belli bir v degerinden kiigiik ya da esit ger¢ceklesme
olasihigmi verir. Bir sonraki bolimde ele alinan Rayleigh
dagilimt ise Weibull dagilimmin 6zel bir formu (k=2). olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

iki parametreli egri aileleri



y="f(xab) (3)

esitlik 3 ile verilir. Bu esitlik ile verilen (x,y) diizleminde
C(a,b) egri ailesini ele alalim. Oncelikli  amacimiz,

FZ:(RZ,L(X,y;)'(,S/) iki boyutlu Finsler uzaymnin nasil

bulunacagini gostermektir. Bu sorunun ¢oziimiine iliskin
Darboux'un metodu ¢alismamizda ele alinmistir.

Ilk olarak Esitlik 3'den;

2(=y")=f(xab), )

elde edilir ve 3-4 esitliklerinden x, y ve z'nin fonksiyonlari
olarak a ve b'nin ¢6ziimleri asagidaki gibi olur.

a=aX,y,2), b=pXxY,2). ®)
Daha sonra,
7=f,(xa p)=uxy2), (6)

ifadesi, C(a,b) iki parametreli egri ailesini karakterize eden
y'nin ikinci mertebeden diferansiyel denklemidir.

F? Finsler uzayinda (x!,x?) ve (y!,y?) yerine, sirasiyla, (x,y)
ve (X,¥) =(p,q) kullanacagiz. Buna gére C(a,b) egrisinin s
yay uzunlugunun diferansiyeli

ds=L(x, y;x,y)dt,(f(,y)z(%,%j. )

X > Qvarsayarak, ds = L(X, y;1, Xj X dt olur. Buna gore
X

y'= % , semboliini kullanarak

ds=A(x,y,Y)dx, (8)

elde edilir. Buradan

A(X YY) =L(xy:Ly") ©)

iligkisi elde edilir. Tersine olarak A'dan L'de

L(x,y;%y)= A(x, yljx (10)
X

iliskiside goriilebilir.

t
Geodezik, bir egri boyunca hesaplanan S = I L(X, Y X, y) dt
tO

uzunluk integralini minimum yapan egridir ve

X +2G (X, Y;%,¥)=0 (11)

10. Oturum: Yenilenebilir Enerji - Elektrik Enerjisi Déniisiimii-2

Euler denkleminden elde edilir. Burada

(12)

OF , oF
oy '

G' (%, yix, y)—%g”{

seklinde tanimlanan spray katsayilar1 ve

2 o v
FXy; X,y = w finsler metrigini ifade eder.

Geodezikleri veren Euler denkleminin Rashevsky formunu
ele alirsak

AY+AY+A,-A =0z=Y' (13)

esitligi yazilir. Burada A(x,y,z) iliskili temel fonksiyondur ve
Esitlik 9 'da tanimlanmustir.

Darboux'un teoremine gore genel temel metrik tanimi [30];
A, Y,2) = jo (z-tyH(t y- tx) dt+ zE, +E, (14)

seklinde verilmistir. Burada H (e, 5) ve E(x,y) keyfi olarak

secilebilir. Temel metrik fonksiyonu bir baska formda Esitlik
15'de

L(X, Y, % V) = X jo (Z- Y H(t,y- ) dt+XE, +YE,.  (15)

seklinde verilmigtir [30].

Simdi esitlik 2 tanimlanan iki parametreli Weibull kiimiilatif
fonksiyonunu ele alarak;

C(k,c):y=1f(v;k,c) (16)

iki parametreli bir egri ailesi tanimlayalim.Verilen egri ailesi
dogrusal olmasi durumunda gerekli bazi biyiiklikler
asagidaki gibi elde edilir [30].

a=1,f=y-zx,U =1V =1.

iki parametreli Weibull kiimiilatif fonksiyonunun dogrusal hali
y = log[-log(L- F(v))] = k Iog% (17)
=k x—klogc.

seklinde elde edilir.

iki parametreli Weibull dagilimma sahip egri aileleri igin
H(a, ) ve E(x,y) fonksiyonlarinin keyfi segimlerine bagli

olarak farkli Finsler metrikleri ve iliskili geodezikler
hesaplanmalidir. Buna gore iki parametreli Weibull dagilimi

i¢in metrik fonksiyonu Esitlik 15'de H(e, 8) = " segimiyle
n keyfi negatif olmayan reel sayilar i¢in farkli Finsler
metrikleri elde edilecektir. Bunun i¢in Esitlik 15'de
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H(z,y—zx) = " =(y—2zx)" ve E =sabit se¢imi ile iki
parametreli Weibull dagilimina ait metrik fonksiyonu;

y(n+2))-( n 4?2 Xy (k+2)
LY, X, y) = - . 18
Y. % 9) = é(mz)[ y).(j (18)

formunda elde edilir. Elde edilen fonksiyonun Finsler metrigi
kosullarini sagladigi kolayca goriilebilir.

Negatif olmayan rasyonel sayilar i¢in, n =1 /2 ve 11 / 12

degerleri i¢in Finsler metriklerinin hesabi esitlik 19'da ki gibi
hesaplanir.

15q2x2\/y

L, (X y,p,0) = 8x’p .
805q2x2 y11/12
Ly (X Y,p,0) = szp

Hesaplanan spray katsayilari ise esitlik 20'de gosterilmistir.

1 _ 1_
G1/2 - G11/12 - 0

Gy, = —
1/2 8y (20)
, 119
1112 —
48y

Esitlik 20'de ki spray katsayilarini geodezikleri veren Euler
denklemlerinde yerine yazarsak K, n'e bagl bulunan katsayi
olmak {iizere ymnin x'e gore ikinci dereceden diferansiyel
denklemi esitlik 21'de ki gibi elde edilir.

12

y =kl @1
y

n=1/2 ve 11/12 igin, sirasiyla, K=-1/4 ve -11/24

degerlerindedir. Bu durumda, n ile K arasindaki iliskinin

K= —%n oldugu kolaylikla gortilebilir. Tiim negatif olmayan

rasyonel sayilarda, esitlik 21'de verilen diferansiyel denklem
¢oziiliirse esitlik 22 elde edilir.

2

2 2
—(cx+—2c (22)
y=(coxr—2oc|

Burada C; ve C, integrasyon sabitleridir. esitlik 22, denklem

17'de yerine koyuldugunda iki paramatreli yeni kiimiilatif
fonksiyon denklem 23'de ki gibi hesaplanmis olur.
2 Co ﬁcl
2’ (23)

I:Finsler (V’ Cl’ CZ) = 1_ e_

Burada a:i degiskeni atandiginda Denklem 24 elde

n+2
edilir.
_ayC2,3C1
I:Finsler (V' Cl’ CZ) =1-e v ) (24)
OFriger o1t - .
feinster :% iliskisinden olasilik yogunluk fonksiyonu

Denklem 25'de ki gibi hesaplanmis olur.

C2 naC;
frger V;Cy,C,) = aczea(q—v 262), Co-1 (25)

n keyfi degerinde negatif olmayan tam sayilar kullanilarak
elde edilen diferansiyel denklemin ¢ozimii iki parametreli
Weibull fonksiyonu ile ayni geodezikleri verirken, n negatif
olmayan rasyonel sayilarda tanimli yeni fonksiyon, iki
boyutlu egri ailesi i¢in hesaplanmustir.

Yeni fonksiyonda, C; ve C, parametreleri gozlem degerlerine
gore belirlenerek gercek diinya problemlerinde modelleme alt
yapisini bizlere sunabilecegi 6ngdriilmektedir. Bu kapsamda
Finsler geometri tabanli elde edilen geodezikler, lineer
olmayan riizgar hiz1 modellemesi gibi gercek diinya problemi
tizerinden oreklendirilirse; Sekil 1'de Bozcaada riizgar hizi
verileri kullanilarak Weibull, Rayleigh ve Finsler metrik
tabanli bulunan yeni egri ailelerine iliskin fonksiyon
degerlerindeki parametreler, sinir deger problemi ile belirlenip
farkli n degerleri igin karsilastirmali olarak gosterilmistir
(Tablo 1). Sekil 1'de Bozcaada bolgesi 6rnek bir ay igin
metotlarin karsilastirmali gdsterimi yer almaktadir.

Bozcaada Ocak
016
014l — Vern .
—+—Rayleigh
012} —— Weibull
— Finsler

01f

0.08t

006}

Qlasilik Dagihmi

004}

10
Rizgar Hizi {m/s)

Sekil 1. Bozcaada 6rnek ay ic¢in dagilim fonksiyonunun
y g y
grafiksel degisimi

Her bir ay i¢in model performansi, hatalarin ortalamasinin
karesinin karekokii olan (RMSE) performans kriteri degeri ile
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir (Esitlik 26).

RMSE =J%Z(yﬁ % (26)

Burada yi gergek degeri ifade ederken ¥ i ise tahmin degeri
olarak belirtilir. N ise gézlem sayis1 olarak ele alinir.



Tablo 1: Bozcaada aylik analiz ve hata performans sonuglari

BOZCAADA

Aylar Weibull Einsler Rayleigh
k c RMSE n C, C, RMSE c RMSE
Ocak 1.8045 6.6332 0.0130 11/12 -4.9712 2.0236 0.0140 4.8133 0.0283
Subat 1.6015 6.1985 0.0173 172 -3.0812 1.4494 0.0172 4.6698 0.0245
Mart 1.7867 5.8550 0.0149 11/12 -4.1565 1.8521 0.0148 4.2631 0.0186
Nisan 1.6364 4.1676 0.0238 11/12 -3.0125 1.6354 0.0237 3.1097 0.0342
Mayis 2.0583 4.9181 0.0090 11/12 -4.0956 1.9919 0.0088 3.4576 0.0090
Haziran 1.6549 5.5660 0.0184 1/2 -3.0917 1.4573 0.0152 4.1143 0.0247
Temmuz 2.5944 7.0754 0.0177 11/12 -6.4527 2.4017 0.0166 4.8267 0.0286
Agustos 2.7271 7.7120 0.0131 11/12 -6.9527 2.4717 0.0128 5.2297 0.0240
Eyliil 2.0247 5.8461 0.0129 172 -3.8117 1.8073 0.0126 4.1237 0.0128
Ekim 2.0730 7.2087 0.0129 11/12 -5.6927 2.1317 0.0126 5.0618 0.0128
Kasim 1.6233 5.7244 0.0321 172 -3.3561 1.5973 0.0321 4.2814 0.0399
Arahk 1.9482 6.8862 0.0156 11/12 -4.9927 1.9017 0.0153 4.8969 0.0163

Ekim 2015-Eyliil 2016 Bozcaada verileri i¢cin modellere ait [2] GWEC, "Global Wind Report 2016",

hesaplanan aylik parametre degerleri ve hata performans
kriteri sonuglar1 Tablol'de gosterilmektedir. Hata performans
kriterleri kargilastirildiginda Tablo 1'den de goriilebilecegi gibi
Finsler ve Weibull, Rayleigh dagilim fonksiyonuna goére
riizgar hizi verilerine daha iyi uyum saglamaktadir. Finsler ve
Weibull dagilimlart yakin hata oranlarma sahip olsada tiim
aylar bazinda Finsler geometrisi ile elde edilen yaklagimin
diger modellere goére daha iyi sonu¢  verdigi
gozlemlenmektedir

4. Sonuglar

Riizgar enerji doniigiim sistemleri kurulmadan oOnce, tesis
edilecek bolgenin riizgar hizi karakteristigi incelenmeli ve
modellenmelidir. Bu amag¢ dogrultusunda geodezikleri
Weibull dagilimi olan Finsler metrik fonksiyonlart bu
calismada hesaplanarak elde edilen yeni olasilik ve kiimiilatif
olasilik yogunluk fonksiyonlar ile riizgar hizi modellemesi
onerilmistir. Bu kapsamda yeni metrik fonksiyonu ve bunlara
iliskin geodezikler ile hesaplanan model de daha hassas
yaklasimda riizgar hizlart modellendigi sonucuna
ulagilmusgtir.

Yeni modelin analizi Ekim 2015-Eyliil 2016 Bozcaada verileri
iizerinden uygulamali olarak  gosterilmistir.  Ozellikle
uygulamada Finsler geometrisi ile yapilan analizde, dagilimin
asim noktalarinin modelleme konusunda iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir. ~ Ocak verisinin hata performans kriterleri
referans alindiginda Finsler geometrisi Weibull dagilimima
gore hata orani diisiik olsa da tepe degerlerinde ki yaklasimi
diger modellere gore daha hassastir.

Onerilen model, parametrelerinin degistirilmesi sayesinde
diinyadaki tim bolgelerde riizgar verileri i¢in kullanilabilir
niteliktedir. Bu ¢aligmada gelistirilen Finsler geometri tabanl
modelde farkli parametre kestirim yontemlerinin de gelecek
caligsmalarda kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.
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Ozet

Bu bildiride, Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumu nun
(EPDK) alcak gerilim elektrik sistemine baglanacak giines
enerjisine dayali iiretim tesisleri ile ilgili yonetmeligi
yayinlamasindan sonra, sistem operatorlerinin
karsilagabilecegi sorunlar ve bu sorunlarin ¢oziimleri ayrintili
olarak incelenmigstir. Dagitim sisteminin, gii¢ akisinin tek yone
olacagi kabulii iizerine tasarlanmis olmasi, tersine giic akisi
ile  bir ¢ok problemi beraberinde getirecektir. Bu
problemlerden en dnemlisi yiik tarafinda meydana gelebilecek
olan gerilim yikselmesidir. Bunun yaminda, gozlenebilecek
diigiik gii¢ faktorii, evirge¢ sisteminin harmonik katkist ve
tiretimdeki belirsizlik diger dnemli bashklardwr. Dolayisiyla
giines enerjisine dayali kiigiik dlgekli bu sistemlere verilecek
olan kapasitenin hesabt ve kritik degeri biiyiik onem
tasimaktadir. Bahsedilen sorunlar, evirgeclerin reaktif gig¢
desteginin  arttirilmasi, endiiktif ¢alisabilen reaktif gii¢
kompanzasyon uniteleri, alcak gerilimin izlenmesi, akill:
sebekelerin sistemin giivenirligini arttirmast ve yuk/lretim
tahmini ile ¢cozulebilir.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi,
Dagitim Sistemi, Yenilenebilir Enerji.

Abstract

Tersine Giic Akust,

In this paper, after the regulation which is about the
connection of photovoltaic plants to low voltage system by
Energy Market Regulatory Authority (EPDK), problems that
system operators will face and solutions to these problems are
investigated in detail. The design of distribution system based
on the assumption of one-way power flow will bring many
problems. The most important problem is the voltage rise on
the load side. Besides, poor power factor observation,
harmonic contribution of the photovoltaic inverters and the
generation uncertainty are other problems. Hence, the
calculation of the capacity that will be allowed for small size
photovoltaic systems and the critical value of this calculation
are quite important. Before mentioned problems can be solved
by the increased reactive power support of inverters, inductive
operating reactive power compensation units, low voltage
monitoring, the increased security of power system by the
smart grid employment and also the load/generation
forecasting.

Keywords: Solar Energy, Reverse Power Flow, Distribution
System, Renewable Energy

1. Giris

Teknolojideki gelismeler ve devlet tegvikleri, sebekeye dahil
olan yenilenebilir enerji kaynaklarini tiim diinyada arttirmaya
devam etmektedir. Hatta, yenilenebilir enerjinin kiresel
gelecegi raporlarinda bugiin iilkesel ve bolgesel olarak %100
yenilenebilir enerjinin miimkiin olup, olmadig tartisilmaktadir
[1]. Kiiresel 1smnmay1 engellemek, CO2 salinimini azaltmak ve
dogayr korumak yenilenebilir enerjinin tartisilmaz faydalari
arasindadir. Buna ragmen, yenilenebilir enerjinin gelecekte
ulasacagi giic seviyesi ve bu giiclin kurulu gilice orani,
beraberinde bir c¢ok zorlugu da beraberinde getirecektir.
Geleneksel kabullere gore tasarlanmig olan dagitim sistemleri
iletim sistemlerinden bir ¢ok agidan ayrildig: igin, gelecekte
karsilasabilecek olan zorluklar i¢in simdiden yeniden
irdelenmeli ve sonuclara gdre revize edilmelidir. Tirkiye’de
dagitim sistemlerini farkli kilan geleneksel kabullerden bir
tanesi, alcak ve orta gerilimde gii¢ akiginin kaynaktan yiike
dogru oldugudur. Bu kabule gore, transformator fiderlerinden
yiik baglanti noktasia akan gii¢ kablo empendasi sebebiyle
gerilim diisimiine sebep olacaktir. Ancak, EPDK’nin
hakkinda yonetmelik yaymlamasini takiben kurulmasi
ongoriilen dagitik algak gerilim giines enerji kaynaklarinin
sebekeye baglanmasiyla, su anda orta gerilim sisteminde
gozlenmekte olan ¢ift yonlii gii¢ akigi bu kabuliin her zaman
dogru olmayacagm ortaya koyacaktir. Ozellikle giiniin &gle
saatlerinde, giines enerjisi tiretiminin bina tliketiminden fazla
olmasi durumunda aktif gii¢ sebekeye dogru akacaktir. Bu
durumun sistemin tasariminda hesaba katilmadig1 ve gelecekte
EPDK izniyle yayginlasacak olan giines enerjisine dayali
dagitik enerji kaynaklariin artmasiyla bir ¢ok probleme neden
olacag1 Ongorilmektedir.

Bu bildiride, Tirkiye’de alcak gerilim sebekesinden
baglanacak giines enerjisine dayali iiretim tesislerinin sebep
olabilecegi teknik problemler degerlendirilecektir. Belirtilen
problemlere karsi alinabilecek tedbirler ve uygulanabilecek
¢oziimler vurgulanacaktir.

Bildiri su sekilde organize edilmistir: 2. Kisim’da 6ngoriilen
problemlerin detayli agiklamasi verilmistir. 3. Kisim ise
kullanilabilecek ¢6zim 6Onerilerine yer verilmistir. 4. Kisim 2.
ve 3. Kisimlarin sonuglart tartigilirken, 5. Kisim’da bildirinin
sonuglari sunulmustur.
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2. Problemlerin Tanimlanmasi

2.1. Gerilim Regulasyonu

Dagitik giines enerjilerinin algak gerilimde artisiyla ortaya
cikacak problemlerden bir tanesi yiik tarafindaki gerilim
yikselmesidir. Dagitim sisteminin radyal olarak tasarlanmig
olmasi gerilimin yiik tarafinda daha diigik olacagini
varsaymaktadir. Bu sebeple, transformator fider gerilimi
nominal 230V olarak kabul edilip, transformator g¢ikisindan
yiike olan mesafede en fazla %5 gerilim diisiimiine gore en
diisiik 220V olacak sekilde projelendirilir [2]. Bu sayede, yik
gerilimi, yiikiin sistemden cektigi akima gore 220V ile 230V
arasinda dalgalanmaktadir.

Normal ¢alisma kosullarindaki yiik ve fiderin giris gerilimi
Sekil 1’de gosterilmistir. Sekildeki Vi yuk gerilimini, Vs
fiderin giris gerilimini, I ise yik akimini gostermektedir.
Endiiktif olarak kabul edilmis akim fazorii gerilimin ¢ kadar
gerisindedir. (1) numarali denklem kullanilarak fider giris
gerilimi elde edildiginde, Vs geriliminin V: geriliminden
biiyiik oldugu agiktir. Dolayisiyla trafo ¢ikigindaki Vs gerilimi
nominal gerilimin tizerine ayarlanir.

Sekil 1: Enduktif yuk icin icin akim gerilim fazorleri
Vs = V+IR+jIX (1)

Ancak, akim yilikten kaynaga dogru oldugunda (1) numarali
denklem (2) numarali denkleme doniismektedir. Bu durumda,
yik gerilimi fider giris geriliminin lzerine ¢ikacaktir. (2)
numarali denkleme gore ¢izilmis akim gerilim fazorleri Sekil
2 ile gosterilmistir. Her iki durum igin de fider giris

geriliminin  biiyiikligiiniin  sabit oldugu, yiik gerilimin
degistigi unutulmamalidir.
Vs = Vi-IR-jIX 2
8
..... I B jIX \7r
Vs

Sekil 2: Tersine gii¢ akisi durumunda akim gerilim
fazorleri

Ayrica tersine gii¢ akiginin iiretimin tiikketimden fazla oldugu
durumlarda oldugunun, ve bu durumun giin icinde
degisebilmesinden otiirti gerilimin dalgalanmalar gdsterecegi
vurgulanmalidir. Gerilimdeki dalgalanmalar sistem operatori
ve aboneler igin biiyiik sikintilara sebep olabilir. Gerilimin ¢ok
yiikseldigi  durumlarda, fotovoltaik sistemin  koruma
ayarlarindan otiirii, sisteme enerji aktarimi saglanamayabilir.
Bu durum abonenin satis yapamamasina ve dolayisiyla zarar

etmesine neden olur. Bunun yaninda, yiikselecek gerilim ayni
baraya bagli misterilerin gerilime hassas cihazlarinin
arizalanmasma sebep olabilir [3]. Olusacak gerilim
tepelerinden 6tirl meydana gelebilecek maddi hasarlar, bir
¢ok davanin agilmasina sebep olabilecektir. Bu baglamda,
dagitim sistemi operatdrlerinin fotovoltaik sistemlerin tesis
edilmesinden &nce detayli analizler yapmas: ya da gerekli
koruma ayarlarini belirlemesi gereklidir.

2.2. Guc Faktoru

Dagitik yenilenebilir sistemlerin algak gerilimden sebekeye
baglanmasiyla ortaya ¢ikacak diger bir sorun ise giig
faktorudir. Gug faktoru ylkin sistemden ne kadar reaktif glc
cektiginin bir Olgiitii olarak distinebilir ve (3) numarali
denklem ile tanimlanmistir [4]. Bu denklemde, P sistemden
cekilen aktif gicti gosterirken S ise sistemden gekilen gorintr
glictir. Sistemden herhangi bir reaktif glc cekilmez ise,
goriiniir gii¢ ve aktif gilic birbirine esit olacagindan, gii¢
faktoril 1 olacaktir. Ulkemizde 9 KW ve (izeri giice sahip algak
gerilim  misterilerin  hepsi  giic  faktdrii  agisindan
denetlenmektedir.

GF=2% ®3)
S

Gece saatlerinde ya da gilinesten gelen iretimin ¢ok kiigiik
oldugu zaman dilimlerinde sistemden ¢ekilen aktif giic miktari
ylksektir. Bunun yaninda sisteme basilan ya da sistemden
cekilen reaktif gig, reaktif glic kompanzasyonu sonucunda
aktif giiciin yaninda ihmal edilebilir, ve gu¢ faktori izin
verilen limitler arasinda tutulabilir. Ancak, gunin belirli
saatlerinde sistemden hi¢ ya da goz ard: edilebilir miktarlarda
aktif giic c¢ekildigi zaman, reaktif gl¢ kompanzasyonu
sonucunda artakalan bu reaktif guc aktif glg ile
karsilastirilabilir bir duruma gelir. Bunun sonucunda gii¢
faktorii izin verilen limitlerin digina ¢ikacaktir.

Elektrik sebekesine algak gerilimden baglanacak fotovoltaik
sistemlerin yaratacagir sorunlardan biri de kisa devre
akimindaki degisikliktir. Baglantisi yapilacak PV sistemin kisa
devre akimina katki saglayacagi yadsinamaz bir gergektir. [5]
‘te yapilan c¢alismada, sisteme orta gerilimden bagli olan
buyuk 6lcekli bir PV sistemin kisa devre durumundaki tepkisi
benzetim yontemi ile incelenmistir. Benzetim sonuglarina gére
kisa devre aninda kisa devre akimma nominal akiminin
yaklasik iki katr bir ekleme yaptigr goriilmiis ve bu akimin
sistemin kisa devre akimmin yaninda ihmal edilebilecegi
belirtilmistir. Ancak, sisteme algak gerilimden baglanacak
fotovoltaik sistemlerin, ozellikle fotovoltaiklerin yaygin
oldugu bir bdlge icin hesab1 ayrica yapilmalidir. Bu galisma
bildirinin kapsami digindadir.

2.3. Harmonik Katkisi

Fotovoltaik evirgeclerin yaratacagi sorunlardan bir tanesi de
sisteme bastig1 akimdaki harmoniklerdir. Bu harmoniklerin
sebekeye iletilmesi ve dagitim transformatdriinden gegmesi
transformatdriin doyuma ulasmasina neden olabilir. Ayrica, bu
harmonikler ayni fider {izerindeki diger abonelerin
harmoniklere maruz kalmalarina sebep olabilir. Bu sebeple,
fotovoltaik evirgecler sebekeye aktif veya pasif filtreler
iizerinden baglanmaktadir. Bu sayede, akimdaki harmonik
katkilar sebekeye aktarilmak yerine, yiik tarafinda tutulabilir.
Dolayisiyla, sisteme harmonik katkida bulunmamak igin aktif



veya pasif filtrelerin tasarinm kritik 6nem tasimaktadir. Tyi
tasarlanmamis bir filtreye sahip sistemler sebekeye harmonik
akim basacaktir. Dolayasiyla, halihazirda dengesizligin oldugu
alcak gerilim sebekelerinde nétr iletkeni iizerindeki akim
artacaktir. Bu sebeple mevcut tasarimlarin gozden gegirilmesi,
ve maliyetlerinin artmasi beklenmektedir.

2.4. Belirsiz Uretim Karakteristigi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiik
dezavantajlarindan bir tanesi de Uretimlerindeki belirsizliktir.
Yenilenebilir kaynaklar su anki teknoloji kosullar: ile heniiz
emre amade olamamakla birlikte, tretim miktarlar1 ayni
zaman  araligt  i¢inde  dahi  fazlasiyla  farklilik
gosterebilmektedir. Bunu o6rneklemek adina, Orta Dogu
Teknik Universitesi’nde Ayash Arastirma Merkezi’nde kurulu
glicli 50 kW) olan fotovoltaik sisteminin Haziran ayina ait iKi
farkli gliniin tiretim egrileri Sekil 3 ve 4 ile gosterilmistir. Yaz
ayma ait aralarinda 5 gilin bulunan iki giine ait {iretimlerin
birbirinden ¢ok farkli olmast yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uretimindeki belirsizlige drnek gosterebilir. Sekil 4’teki Uretim
egrisinin diizenli olmasmin yaninda Sekil 3’teki iiretim
egrisinin kesikli ve dalgali olmasi1 sistem operatorleri igin ise
ayrica sorun teskil etmektedir. Algak gerilimdeki fotovoltaik
sistemlerin ¢ogalmasiyla, kesikli ve dalgali tiretim egrileri
ekonomik giic dagitiminda zorluklara neden olacaktir.
Bununla beraber, bu sistemlerin algak gerilimde c¢ok fazla
yayginlagsmast en u¢ durumda elektrik sebekesinde frekans
dalgalanmalarima sebep olabilir.
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3. Cozum Onerileri

3.1. Evirgeglerin Reaktif Gii¢ Destegi

Mevcut kosullardaki evirgecler sisteme baglanti noktasindaki
gl¢ faktdrinl birim yapacak sekilde calismaktadir. Bu
nedenle fotovoltaik panellerden elde edilen aktif glcln
tamaminin  gsebekeye iletmekle yukdmlidurler.  Ancak
sebekenin degismekte olan karakteristigi, evirgeglerin sistemin
anlik durumuna destek vermesini gerektirmektedir. Bu
desteklerden bir tanesi de evirgeclerin reaktif giic destegidir.
Evirgeclerdeki koprii yapisi evirgeclerin aktif glic — reaktif
gi¢ dizleminin dort ¢alisma bolgesinde de galigsabilmesini

10. Oturum: Yenilenebilir Enerji - Elektrik Enerjisi Déniisiimii-2

saglamaktadir. Bu nedenle istendiginde sebekeye reaktif giic
saglamasi ya da sebekeden reaktif gii¢ ¢cekilmesi mumkindur.

Evirgeclerin giinesten elde ettigi gii¢ degeri tepe degerde
olmadig1 durumlarda, aktif giiciin yaninda reaktif giic de
saglayabilirler. Boyle bir durumda, mevcut evirgecler yilin
biyuk bir bélimunde panelden elde edilen aktif glciln
tamamini sisteme aktarirken, goriiniir giliclinii asmayacak
sekilde sisteme reaktif gii¢ saglayabilir ya da sistemden reaktif
giic ¢ekebilir. Ancak, ihtiya¢c duyulan reaktif giic miktarina
gbre mevcut evirciler yetersiz de kalabilmektedir. Bu durum
sistemin yilin ne kadarini tepe degere yakin calismasiyla
alakalidir. Bu yiizden, sistemin karakteristigine gére mevcut
evirgecin kapasitans degerinin ya da kullanilan transistor
siifinin arttirtlmasini gerektirebilir. Sonug olarak, bir iist gii¢
smifi  evirgegin  kullanilmast da  ihtimaller arasinda
olabilmektedir.

Mevcut evirgeclerin, kapasitans degeri miisait oldugu stirece
istenilen reaktif giicii saglayabildigi ayrica belirtilmelidir.
Ancak bu durumda sistem maksimum gii¢ noktasinda
calismasindan sapacaktir. Bu yiizden, sistemin goriiniir
gliciinii asmamak igin panellerden daha fazla guc elde etmek
yerine kapasitesini reaktif enerji i¢in harcayacaktir. Ayrica,
mevcut evirgeglerin ya da boyutu arttirilmig evirgeglerin aktif
giiciin yaninda reaktif giic bastigi siirece transistorlerdeki
atesleme ve iletim kayiplarinin artacagi; bu nedenle de sistem
verimini diigiirecegi de unutulmamalidir.

3.2. Endiiktif Calsabilen Reaktif Gii¢ Kompanzasyon
Uniteleri

Sebekeye bagl elektriksel yiiklerin neredeyse tamami endiiktif
caligmaktadir. Bu kabule dayanarak, sebekeye baglanti
noktasindaki giic faktoriinii iyilestirmek igin, sebekeye
baglanti  noktasindan Once kapasitorlii  reaktif  gii¢
kompanzasyon  panolari  kurulmaktadir.  Reaktif  glg¢
kompanzasyon panolart sistemin gii¢ faktoriinii diizenlerken,
kapasitif reaktif gili¢ irettiginden baglanti noktasindaki
gerilimi ylkseltmektedir. Ayni mantiktan hareketle, endiiktif
calisabilecek  reaktif kompanzasyon panolari sistemin
gerilimini azaltarak diizenlemede kullanilabilir. Dolayisiyla,
tersine giic akiginin gerilimdeki yiikselmesi endiiktif olarak
calisabilen reaktif kompanzasyon Uniteleri ile engellenebilir.
Ancak, gerilimi diizenleyecek olan reaktif gli¢, gii¢ faktdriinin
izin verilen smirlar digina ¢ikmasina sebep olabilir. Bu
yiizden, gerilimi sinirlar igerisinde tutacak en diisiikk reaktif
guc tercih edilmelidir.

3.3. Alcak Gerilimin izlenmesi

EPDK yonetmeligi ile sebekeye algak gerilimden baglanmasi
beklenen fotovoltaik  sistemlerin  sistemde yaratacagi
sorunlarin ¢oziimiinde en 6nemli noktalardan bir tanesi algak
gerilim gic kalitesinin surekli bir bicimde izlenmesidir.
Oncelikle, algak gerilimin, orta ve yiksek gerilim kadar
ayrintili izlenmemesi sistemin tehlike altinda olmasina sebep
olacaktir.

Algak gerilim dagitim sisteminde dagitim transformatdriinden
¢ikan fiderler abonelere ulasana kadar Ankara gibi sehirlerde
Saha Dagitim Kutularindan (SDK) ge¢mektedir.  Bir
transformatorden en fazla 12 adet fider ¢ikmakta; ve bu
fiderler iki adet SDK ile Sekil 5°te gosterildigi gibi abonelere
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dagitilmaktadir. Her  bir
beslemektedir.

SDK 5 ya da 10 aboneyi

SDK1 SDK2
SDK1 SDK2
SDK1 SDK2

Sekil 5: SDK ile Dagitim Sistemi

Algak gerilim sebekesinin su anda izlenmiyor olmast, gat1 iistii
fotovoltaik  sistemlerin  devreye girmesiyle, sistemin
yapisindan Otiirii bir takim operasyonel sorunlara neden
olacaktir. Ornegin, fotovoltaik sistemin SDK 1 igerisindeki bir
aboneye kurulmasi ile SDK 2 igerisindeki bir aboneye
kurulmas: arasinda kablo se¢imi, gerilim dislimi, vb.
konularda farkliliklar yaratacagi asikardr..

Fotovoltaik sistemin bir fider tzerindeki hangi SDK (zerine
kurulu oldugu, ilgili SDK’ya bagli abonelerin geriliminin giin
icerisinde ve gece saatlerindeki geriliminde dalgalara sebep
olacaktir. Ornegin, SDK1 iizerindeki bir aboneye kurulu bir
fotovoltaik sistem varsa, SDK1 abonelerinin gerilimi (ilgili
fotovoltaik sistemin SDK1 abonelerinin tiiketiminden fazla
iretmesi durumunda) transformator c¢ikisindaki ve SDK2
geriliminden yiiksek olacaktir. Tam tersi durumda ise, SDK2
Uizerindeki abonelerin gerilimi radyal sistemin en alt kisminda
olmalarina ragmen daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle, algak
gerilim baralarinda gili¢ kalitesinin siirekli olarak izlenmesi
kagmilmaz hale gelecektir. Bu gii¢ kalitesi parametrelerinden
hareketle dagitim sirketi, kullanicilarini gerilim ylkselmesini
¢ozecek sorumluluklart yerine getirmek lizere bilgilendirebilir.
SDK iizerinden alinacak gii¢ kalitesi parametrelerinden bir
digeri de gii¢ faktoridiir. Giig faktori 9 kW ve ilizeri
kullanicilarda hem 6nlem olarak reaktif gi¢c kompanzasyonu
hem de reaktif gu¢ Olcebilen elektrik sayaglari tesis edilerek
hali hazirda izlenmektedir. Ancak, diger binalar icin gii¢
kalitesi parametreleri kayit altina alinmamaktadir. Algak
gerilimde gii¢ kalitesinin SDK’lar ve dagitim transformatorii
cikigsinda izlenmesi ile glc kalitesine ait, gii¢ faktoru, gerilim
yiikselmesi/diistimii, harmonik bozulumu gibi 6nemli glg¢
kalitesi parametrelerin bolge bazinda tespiti miimkiin hale
gelecektir.

3.4. Akilh Sebekelerin Sistemin Giivenirligini Arttirmasi

Akilli sebeke sistemlerinin sebekede arttirilmasi ile sistemin
daha giivenilir bir hale gelecegi tartisilmaz bir gergektir. Bu
baglamda, bu sistemlerin sebekedeki tersine gii¢ akiginin
doguracagi problemlerin ¢oziimiinde akilli sistemler biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle karar verme asamasinda akilli
sebeke sistemleri sistemdeki problemleri ¢dzebilecek yetiye
sahiptir.

Sebekedeki orta gerilim, dongii (loop) yapacak sekilde
tasarlanmis fakat alcak gerilimdeki gibi radyal sekilde
isletilmektedir. Bu yiizden dagitim sistem operatorleri
problemlerin ¢bziimiinde ya da arizalarin onarilmasinda
sistemin dongili yapisini fazlasiyla kullanmaktadir. Manevra
ad1 verilen bu operasyon akilli sebekelerin karar verme
yetisini kullanarak sistemi daha optimal bir hale getirebilir. Bu
noktada, akilli sebeke sistemlerinin gi¢ Kalitesi izleme
cihazlartyla  koordinasyon igerisinde calismast  sistem
operatdrlerine etkili ¢ozimler sunabilir.

3.5. Yik ve Uretim Tahminleri

Gii¢ sistemlerinin stabilizasyonu yiik ve tretim arasindaki
dengeye baglidir. Bu nedenle, sistem operatorlerinin en dnemli
gorevlerinden biri tiretim ile tiketim arasindaki dengeyi
siirekli olarak saglamaktir. Ancak, daha once belirtildigi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin {retimlerindeki belirsizlik
bu dengenin kurulmasmi giiglestirecektir. YUk tahmini gig
sistemlerindeki planlama, isletme ve ekonomik dagitim
operasyonlari i¢in kritik 6neme sahiptir [6]. Bu yizden, yuk
tahminin dagitik tiretime uygulanmasi ve akilli sebekeler ile
entegre  edilmesi  yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin
Uretimindeki belirsizligini en aza indirebilecek ¢ozimdiir.
Hava durumu verileri ve tarihsel veriler kullanilarak sebekenin
belirli bir zaman dilimi icin tlketimini ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin diretimini yeterince dogru tahmin edecek
yontemler literatlirde mevcuttur [7]-[8]-[9]. Ancak, dagitik
Uretimin bu yontemleri daha karmasik hale getirecegi de
unutulmamalidir.

4. Tartisma

Tersine gii¢ akist sonucu ortaya ¢ikan iki biiyiik sorun
sistemin yiik tarafindaki gerilim yiikselmesi ve gli¢ faktoriinin
birim degerden wuzaklagmasidir. Gerilim yikselmesinin
coziimiinde reaktif glic Uretimi ya da tiiketiminin sistem
gerilimini ayarlamaya yardim edecegi sunulan c¢oziimler
arasindadir. Fakat, gerilimi diizenlemek i¢in kullanilan reaktif
gli¢ tiretimi/tiiketimi gili¢ faktdriinii izin verilen sinirlar disia
cikarabilir. Bu nedenle, mevcut sartlar altinda reaktif giic
Uretiminin izin verilen araliklar arasinda tutulmasi abonenin
reaktif giic kullanim cezasma tabi tutulmamasi agisindan
onemlidir.

Ayrica, EPDK izniyle kurulacak olan gati iistii fotovoltaik
sistemlerin kapasitesi de ayrica &nem tagimaktadir. Bu
sistemlerin  toplam Kapasitesinin dagitim transformatériin
kapasitesine olan oran1 dikkatlice hesaplanmalidir. Ayrica izin
verilen kapasitesinin SDK’lar arasinda paylastirilmas: da
bliyiilk onem tasimaktadir. Dolayisiyla, iretilen elektrik
enerjisinin ilgili SDK igerisindeki baska bir abone tarafindan
tiketilmesi tersine gii¢ akisinin engellenmesini saglayacaktir.
Abonelerden satin alinacak olan enerjinin aynt SDK yerine
ayni fider lizerindeki diger SDK’ya ait bir abone tarafindan
tiiketilmesi aralarindaki mesafe ve kablo kesitine bagl olarak
bir kayba ugrayacagi agiktir. Bu nedenle, kapasitenin SDK’lar
arasinda paylastirllmasi, bir bagka deyisle fotovoltaik
sistemlerin bir SDK {izerinde toplanmasinin engellenmesi hem
sistemde tersine gii¢ akigina sebep olmayacak hem de dagitim
kayiplarini azaltacaktir.



5. Sonuglar

Bu bildiride, EPDK yo6netmeliginin yayimnlamastyla kurulmasi
beklenen kiiciik 6lcekli fotovoltaik sistemlerin algak gerilim
sebekesinde meydana getirecegi sorunlar ayrintili olarak
incelenmistir. Bu sorunlardan biri tersine gii¢c akisindan dolay1
gerilimin yiik tarafinda yiikselmesidir. Bir diger sorun ise
abonelerin tiikettigi giic kadar tretmesi durumunda giic
faktoriiniin izin verilen araliklar disinda ¢ikma ihtimalidir. Hig
dretim olmamast durumunda gili¢ faktoriinii izin verilen
araliklar disina ¢ikaramayacak olan reaktif giig, sistemin
sebekeden hi¢ ya da kiigiik miktarda aktif gii¢ talep etmesi
durumunda gilic faktoriinii  sifira  yaklastiracak ve giic
faktorind izin verilen limitler disina ¢ikaracaktir.

Bu sorunlara ¢coziimlerden biri evirgeglerin reaktif giic destegi
saglamasidir. Sistemdeki mevcut evirgeg (goruntr giigten aktif
giictin vektorel olarak cikarilmasiyla kalan kapasitede) ya da
kapasitanst ve transistoriin nominal akim degeri biyiitiilmiis
olan evirgeg sisteme reaktif gii¢ saglayarak ya da sistemden
reaktif guc cekerek sistemin gerilimini dizenleyebilir. Ancak,
transistorlerdeki atesleme ve iletim kayiplarinin sistemdeki
goriiniir giigle orantili oldugundan boyle bir destegin sistemin
kayiplarin1 arttiracagi da belirtilmelidir. Bunun yaninda, bu
kayiplara ugramadan endiiktif de c¢alisabilen reaktif
kompanzasyon panolar1 sistemlerin  gerilim agisindan
reglilasyonu i¢in kullanilabilir. Ayrica sistemde yasanmast
beklenen sorunlarm saptanmasi igin algak gerilimin gii¢
kalitesi agisindan olabildigince izlenmesi sistemin gilivenligi
icin kritik Onem tasimaktadir. Son olarak da listelenen
cozlimlere ek olarak, sistemin giivenirliginin akilli sebeke
sistemleri ile daha da glglendirilmesi ve yuk-uretim tahmini
sunulan ¢6ziimler arasindadir.

Sunulan ¢dziimlerin gerilimi diizenlemek adina sisteme reaktif
giic aktarmasi ya da sistemden reaktif giic cekmesi sebekeye
baglantt noktasindaki gilic faktorlinii zedeleyecektir. Bu
yiizden, gii¢ faktoriiniin smirlarinin tekrardan giincellenmesi
sistemin gelecekteki sikintilarla basa ¢ikabilmesi i¢in gerekli
olabilecektir. Ayrica, izin verilecek fotovoltaik sistemlerin
sistem igerisine diizenli bir sekilde dagitilmasi ya da belirli
bolgelerde yogunlagsmamasi ve bu sistemlere verilecek olan

toplam  kapasitenin  hesabimnm  kritik  6nem  tasidigt
unutulmamalidir.
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Ozet

Giiniimiizde enerjiye olan bagimlilik ve ihtiyag gun
gectikce artmaktadir.  Enerji ihtiyacimin karsilanmasi ve
kaynak  ¢esitliliginin ~ artirilmas:  diinyada  oldugu  gibi
tlkemizde de 6nemli bir gindem maddesidir. Enerji talebinin
cevreye zarar verilmeden karsilanmasi kiiresel isinma
acisindan da olduk¢a onemlidir. Karbondioksit saliniminin
minimize edilmesi icin kullanilabilecek en onemli kaynak
venilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu c¢alismada, iilkemizde
son yularda kullanimi eksponansiyel olarak artan giines
enerji santrallerinden 1 MW’hik bir santralin bir yillik
performansi analiz edilmistir. Analizde tesisin ekonomik omrii
ve bir yillik siirecte enerji kesintilerinin olusturdugu mali
kayiplar ortaya konulmustur.

Anahtar kelimler: Giines enerji santralleri, PVSYST

1. Giris

Yenilenebilir enerji; doganin kendi evrimi icinde, bir sonraki
giin aynen mevcut olabilen enerji kaynagi olarak
tanimlanabilir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari; gevreyi
kirleten ve tiiketilmesi kaginilmaz olan birincil enerji
kaynaklarinin yerini alabilecek, c¢evre kirliligi yaratmayan
kaynaklardir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji,
hidrojen enerjisi yer almaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin dneminin artmasiyla birlikte giines enerjisinin
verimli kullanimi tizerine yapilan ¢alismalar da ¢ogalmustir.
Ulkemiz, cografi konumu itibariyle sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore daha avantajli
durumda olmasinin yani sira 1sisal giines enerjisi iiretimi ve
kullanimi agisindan Cin, ABD ve Japonya’dan sonra diinya
dordiinciisti durumundadir. Ancak elektrik enerjisi iiretim ve
kullanimi agisindan bakildiginda asilmasi gereken birgcok
sorun bulunmaktadir [2].

Ulkemizde ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
metrekarede 2640 saat olup, ortalama toplam 1smim siddeti
metrekarede yilda 1311 kW olarak tespit edilmistir.
Tiirkiye’de GES’lere gerekli yatirimlarin yapilmast halinde

Tiirkiye, giinde birim metrekaresinden 1100 kWh’lik giines
enerjisi Uretebilir [3].

Mevcut GES sistemlerinde; isgilik, kullanilan malzeme ve
cevresel etkiler sebebiyle 1simnim kayiplart meydana gelmekte
ve sistem veriminde bu etkilere bagli olarak azalma
goriilmektedir. GES sistemlerinde olusabilecek kayiplar;
1isinim  kayiplari, spektrum kayiplari, yansima kayiplari,
golgelenme kayiplari, tozlanma ve karlanma kayiplari olarak
siralanabilir. Sistem kayiplari; modil teknik dzelliklerindeki
sapmalar, sicaklik kayiplari, uyumsuzluk kayiplar1 ve kablo
kayiplaridir. Bu kayiplar sistem performansi iizerinde de
etkilidir [4]. Ulkemizdeki GES’lerin yillik performanslarina
etki eden bir diger onemli parametre sebeke tarafi enerji
kesintileridir. Bu kesintilerin belirlenmesi bu ¢alismanin en
onemli ¢iktilarindandir.

2. 1 MW'lik Haymana Giines Enerjisi Santrali

Bu calismada 2014 Kasim ayinda ingas1 tamamlanan Ankara
ili Haymana ilgesi Balgikhisar beldesi, Hisar mevkiinde
kurulan 1150 kWp/1000 kW kapasiteli Haymana giines enerji
santrali incelenmistir. Arazinin mevcut konum ve 6zelliklerine
gore tasarlanan PV Gug Sisteminde 1. hiicre teknolojilerinden
olan polikristal hiuicre ve dizi inverter teknolojisi tercih
edilmigtir.

PV sistemin kurulum alan;; Haymana sehir
merkezine yaklagik 27 km uzakliktadir. Haymana’da Ig
Anadolu karasal ikliminin genel 6zellikleri goriiliir. Yazlar
sicak ve kurak; kislart soguk geger. Yagis daha ¢ok kis ve
ilkbahar aylarinda diiser. Yazin ve sonbaharda yagislar iyice
azalir. Yillik yagis miktart 367 kg/m? kadardir. Kis aylarinda
don olayr goriiliir. Sicaklik ocak aymnda nadiren de olsa —
15°C’ye kadar diiser. En ¢ok kar yagisi Ocak ayinda
olmaktadir. GUndiz ile gece; yaz ile kis mevsimleri arasindaki
sicaklik farklari 6nemli Slgiide bityiiktiir. Ilgede ilkbahar ve
yaz mevsimlerinde gilineybat;; sonbahar mevsiminde
giineydogu; kisin ise daha ¢ok kuzey riizgarlar etkilidir.
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Sekil 2: Santral alani

2.1. Haymana Giines Enerjisi Santralinde Kullanilan
Panel inverter Ozellikleri ve Sistem Uretim Ongoriisii

hiicre
Panelin

Santralde pik glcti 250 Wp olan polikristal
teknolojisine dayali PV  panel kullanilmustir.
elektriksel degerleri Tablo 1’°de verilmistir.

PV sistemde dizi tipi 20 kW glcilinde sahip inverterler

kullanilmistir. Kullanilan dizi invertere ait elektriksel degerler
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Sistemde kullanilan fotovoltaik panele ait elektriksel

ozellikler

Panel Ozellikleri
Panel Giicl Prom 250 Wp
Agik Devre Gerilimi Uab 37.70 VvV
Kisa Devre Akimi Ikp 8.79 A
Nominal Gerilim Unom 304V
Nominal Akim Inom 8.23A
Gerilim  igin  Sicaklik | - % -0,31 /°C
Katsayisi
Giig igin Sicaklik | - % -0,43 /°C
Katsayisi
Akim  igin  Sicaklik | - % +0,05 /°C
Katsayisi

Tablo 2: Sistemde kullanilan dizi invertere ait elektriksel
veriler

Inverter Ozellikleri

Maksimum Giris Giicii - 20450 W
Maksimum Giris Gerilimi UINV-Max.Giris 1000 V
Minimum Giris Gerilimi UINV-Min..Giris 570V
Maksimum Giris Akimi ImpPT-1 36 A
Maksimum Cikis Akimi - 29 A
Maksimum Cikis Giicii - 20000 W

Santral, 4400 adet 250Wp guciinde panel ve 50 adet
20kWe giiclinde inverter kullanilarak tesis edilmistir. Bir
dizide seri bagli panel sayist 23 adet olarak
hesaplanmustir.

Toplam Giines Paneli Gicii: 23 kWp
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Sekil 3: Panel dizilerinin inverter baglantisi tek hat
semast

Arazi tipi tesislerde, giines panellerinin olusabilecek
golgelerden etkilenmemesi igin dizi gruplari arasinda, golge
boyuna bagli olarak birakilacak agikliklarin ve panel agilarinin
optimum se¢imi igin  PVSYST similasyon programi
kullanilmigtir. Bu programla; meteorolojik veriler, bdlgenin
kirlilik orani, glines 1simmim degerleri, yerlesim planlari,
inverter 6zellikleri, kablo mesafeleri, baglanti noktasi sayist ve
sebeke Ozellikleri gibi birgok parametre goz Oniine alinarak
analizlerin gergeklestirilmesi saglanmustir.

GES’in

2.2. Simiilasyon Verilerinden

Performans Analizi

Haymana

PV sistemlerde sistem performans orani (S.P.O), birim 1s1n1im
miktart i¢in dretilen elektrik enerjisine gore belirlenir ve
yizdesel olarak hesaplanir. Sistem performans orani PV
sistemlerde  kisaca  verim  hesaplamas:  olarak da
adlandirilabilir. S.P.O denklem 1°deki gibi hesaplanir.

SPO= ———— (&)

1608 KWh/m® Yatay Dizleme Gelen Kiiresel Isoum

+14.5% Giines Panel Yiizeyine Gelen Kiresel [ymm

25% Glgelame Sebepli Iymm Kayby
28% Ag Yansama Faktird
10% Pansl Karlilik Kayby

1732 KWhim? * 7682 m Panel Yzay Alan|

STE' da verim = 14.98%
1993 MWh

Iymuma Bagh FV Eaviplar
SicakhiZa|Bazh FV Kayiplar

Pansl Verim Kayb:

LID Eaybr

Dizi Uymmsuzluk Kaybs

DC Kablo Eaybr

Tmverter fglerme Kayiplan

Inverter Aqin Yiskleme Kayrplan
faverer Gig Egigi Kayrplan

Tnvester Aqn Amma Gerilimi Eayplan
mverter Gerilim Esi#i Eayiplan.
Tnverter Gikigmdn Elde Edilebilir Enerii
AC Kablolama Kapplan

Harici Trafo Kayiplen

Sebekeye Altanlan Enerji

Sekil 4: Tasarlanan sisteme ait kayip diyagramu



1’deki denklem takiminda yer alan Eac sistemin
belirlenen zamanda kWh cinsinden iretecegi elektrik
enerjisini ifade ederken; Istc STK altinda 1 kWp/m? olarak
alinan giin 15181 radyasyon degerini; Pnom sistemin kWp
cinsinden toplam glicini ve H (KW/m?) belirlenen zaman
dilimi i¢inde giines panellerinin iizerine diisen kiiresel 151nim
degerini ifade etmektedir.

Sistem performans orani belirlenirken, giines
panellerine ait belgelerde belirtilen yillara bagli olarak
panellerde olusacak verim azalmalart da g6z Oniinde
bulundurulmaktadir.

Genel anlamda kristal yapilt PV giines panellerinin
verimleri, tretildikleri ilk yildan sonra %2- 4, sonraki yillar
icin de her yil %0.7 - %1.0 arasinda azalma gosterir. Pnom
sistemin kWp cinsinden DC gucunu (toplam panel glcuni)
simgeler. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli
hususlardan biri kWp cinsinden toplam kapasite belirtilirken
yillara bagli olarak verimde meydana gelecek diisiislerin de
dikkate alinmasidir.

Sistem performans oranmni reel sonuglar ile
kiyaslayabilmek ig¢in, santralden bagimsiz olacak sekilde
santrale bir 6lgiim istasyonu montajlanir. Oncelikle reel 151m
miktarin1 6lgerek kaydetmek amaglanmaktadir. Isinimi 6lgen
cihazlar piranometre olarak tanmimlanirlar. Piranometrenin
dogru 6l¢iim yapmasi tesisin S.P.O’nin dogru belirlenebilmesi
icin onemlidir. Yatay diizleme gelen 1simim degeri ile belli bir
aci1 ile yerlestirilmis bir diizleme gelen 1simim miktarlari ayni
olmayacagidan piranometrenin giines panelleri ile ayn1 agida
montajlanmis olmasi gerekir.

Tablo 3: PVSYST raporunda, aylara gore S.P.O. 1sinim ve
tretim degerleri

Tarih S.P.O Isinim Toplam Enerji
(KW/m?) Uretimi (kWh)
Oca.15 87% 97.600 97,600.000
Sub.15 87% 110.800 111,100.000
Mar.15 86% 153.900 151,900.000
Nis.15 84% 159.300 154,600.000
May.15 82% 188.700 177,300.000
Haz.15 81% 199.700 184,900.000
Tem.15 79% 216.900 197,500.000
Agu.15 79% 206.100 187,700.000
Eyl.15 81% 180.500 168,600.000
Eki.15 83% 142.500 135,700.000
Kas.15 85% 105.200 102,600.000
Ara.15 84% 83.800 81,200.000
TOPLAM 82.5% 1,845.000 | 1,750,700.000

10. Oturum: Yenilenebilir Enerji - Elektrik Enerjisi Déniisiimii-2

Tablo 3’de giinesin daha dik geldigi yaz aylarinda
1s1n1m miktart ile toplam enerji liretimi degerlerinin arasindaki
fark artmaktadir. Bu farkla birlikte S.P.O’nin azaldig
goriilmektedir. S.P.O.’daki diislise sicakligin artmast neden
olmaktadir.

2.3. Simiilasyon Sonuglar1 ile Santralden Elde Edilen
Verilerin Kiyaslanmasi

2015 yili igin PVSYST ile yapilan modellemeden elde edilen
aylara gore toplam enerji liretimi ve 151n1m degerleri Sekil 5 ve
Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5: PVSYST ile elde edilen aylara gore toplam

enerji liretimi ve 1g1n1m degerleri
o Toplam Enerji Uretimi  ss(5 NI
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Sekil 6: Santralden elde edilen aylara gore toplam
enerji Uiretimi ve 151n1m degerleri

Sekil 5 ve 6’da 1smnim miktarinin degisimi ile toplam
enerji iretiminin degisiminin paralel oldugu goriilmektedir.
Ancak yaz aylarinda havanin sicaklik degerinin artmasindan
dolay1 sistemde sicakliga bagli kayiplar yasanmasi beklenen
bir durumdur. Santralden elde edilen Sekil 6 da bu diigiinceyi
dogrular niteliktedir.

Isinim ile toplam enerji {retimi arasinda fark
olugmasina neden olan etkenlerden bir tanesi de bagli bulunan
sebekede yasanan elektrik kesintisidir. Sekil 7°de elektrik
kesintisi yasanmayan bir giin i¢in 1gmim-toplam elektrik
iretim grafigi ve Sekil 8’de ise elektrik kesintisi yagsanan bir
giinde i¢in 1gmim-toplam elektrik iiretim grafigi verilmistir.
S.P.O. belirlenirken kesinti yasanan saatlere bagli retim
kayiplari dikkate alinmalidir.
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Sekil 7:29.07.2015 tarihinde dlgiilen 151nim ve
toplam elektrik Giretimi degerleri
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Sekil 8: 28.07.2015 tarihinde 6lgiilen 151n1m ve
toplam elektrik tiretimi degerleri

Sekil 8’de goriildigii gibi saat 06:00-10:30 arasinda
elektrik kesintisi yasanmustir. Isinimin Slgiilmesi piranometre
ile gerceklestirildiginden olas1 elektrik kesintilerinde 1ginim
Ol¢iimii devam etmistir.

flgili tesise ait veriler incelendiginde 2015 yil
icerisinde en ¢ok Eyliil ay1 igerisinde sebekeye bagh elektrik
kesintilerinin yasandig: tespit edilmistir. Eyliil ay1 igerisinde
giinlere bagh elektrik kesintilerinin siiresi, kayip 1smim, ve
iretim kayiplar1 Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4: Eylul ay1 elektrik kesintilerine bagh degerler

Tarih Kesinti Kayip Uretilemeyen
Suresi (dk.) | Ismim Enerji
Miktari Miktart
(KW/m?2) (kKWh)
01/09/2015 180 1,4034 1176,56
03/09/2015 150 0,2193 149,42
06/09/2015 | 240 3,0910 2456,46
09/09/2015 | 480 4,9112 4796,23
15/9/2015 360 4,1717 4097,33
16/9/2015 180 1,2700 1107,96
17/09/2015 | 450 4,2465 3535,06
18/09/2015 180 3,9529 3410,98
21/09/2015 | 330 1,6417 2315,58
22/09/2015 180 1,3296 1772,74
Toplam Uretilemeyen Enerji Miktart: 24,818,32

Uretilemeyen Enerjinin finansal karsilig1 24818,32 x 0,133$ =
3.300,838dur.

2015 yili igin PVSYST modellinden elde edilen
aylara gore 1s1nim miktar: ve sistem performans orani grafigi
Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 9: PVSYST ile elde edilen aylara gore 1sinim
ve S.P.O degerleri
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Sekil 10: Santralden elde edilen aylara gére 151nim
ve S.P.O degerleri

Sekil 9 ve 10 incelendiginde PVSYST raporuna
gore beklenen 1ginim degerleri ile santralden elde edilen 1g1nim
degerlerinin ayni olmadig goriilmektedir.

PVSYST raporuna gore sistem performans orani
%79 ile %87 araliginda iken; santralden elde edilen verilere
gore bu oran %81 ile %99 araliginda olmustur. Tablo 5’de
santralden elde edilen degerler verilmistir.



Tablo 5: Santralden elde edilen degerler

Tarih S.P.O Isinim Toplam Enerji

(KW/m?) Uretimi (kWh)
Oca.15 85% 52.680 51,593.580
Sub.15 99% 87.570 99,787.520
Mar.15 91% 112.991 117,979.410
Nis.15 90% 162.887 168,564.100
May.15 83% 181.879 172,575.230
Haz.15 81% 183.582 171,971.538
Tem.15 82% 228.593 216,556.880
Agu.15 89% 175.112 178,742.359
Eyl.15 82% 174.272 165,023.514
Eki.15 88% 140.000 142,450.212
Kas.15 89% 110.000 112,850.780
Ara.15 95% 70.000 76,850.870

TOPLAM | 86.7% 1,679.566 1,674,945.993
3. Sonuglar

Fotovoltaik gii¢ sisteminde arazinin konumuna ve
kullanilacak ekipman tiiriine gore tesisin PVSYST paket
programinda 1 yillik simiilasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan
simiilasyon raporuna gore 2015 yili i¢in PV santralden elde
edilebilecek olan toplam enerji Gretimi 1,750,700.000 kWh
olarak bulunmusgtur. Toplam enerji tiretimi ile sebekeye satilan
elektrik enerjisinin birim fiyati olan 0.133 $’e gore tesisin 1
yillik elektrik kazanci 232,843.1 $ (518,378.59 TL)* olarak
hesaplanmustir. Tesis yatirim maliyeti 3,462,385.5 TL olarak
alinip santralde yillara bagli herhangi bir kayip ve doviz
kurunda degisiklik olmadigi varsayildiginda tesis yatirim
maliyetinin elektrik kazancina orani hesaplanarak, santralin
amortisman siiresi 6.679 yil olarak belirlenmistir.

*1$=2.2263 TL olarak almmustir.

Sicakligin  sistem iizerindeki olumsuz etkisi
simiilasyon programi ile tespit edilmis olup, alinan reel
sonuglar ile de bu tespit dogrulanmistir.

2015 yili igerisinde yillik sistem performans orani
ortalama %82,5 olarak PVSYST programi araciligr ile
belirlenmis olup, alinan reel 6lg¢iimler sonucunda santralin
2015 yili igerisindeki ger¢ek performansmin ortalama %86,7
oldugu goriilmiistiir. Yani beklenen sistem performans oranina
gore yaklasik %5 daha fazla bir sistem performans orani tespit
edilmistir. Santrale gelmesi beklenen 1smmm miktarinin
yaklasik olarak %9 oranina diisiik olmas1 sistem performans
oranint arttirict yonde bir etki yaparken 1smmmmn disiik
olmasina bagli olarak iiretilen enerjinin de yaklasik %35 daha
az Uretilmesi sistem performans oranma azaltict bir etki
yapmustir.

10. Oturum: Yenilenebilir Enerji - Elektrik Enerjisi Déniisiimii-2

Denklem 1'deki forml g6z oninde
bulunduruldugunda simiilasyon sonucuna gore formiiliin pay
kisminin %35 oraninda azalmasi, sistem performans oranini %5
oraninda azaltacaktir. Formiilin payda kisminda bulunan
1sinim degerinin de simiilasyon sonucuna goére %9 azalmast,
sistem  performans oraninin %9 oraninda  artmasini
saglayacaktir. Bu iki degere gore diisiiniildiigiinde payda
kisminin yaklagik olarak %4 azalmasi, sistem performans
oraninin %4 artmasimi gerektir. Aliman bu degerlere gore;
gercek sonuclar ile simiilasyon sonucu arasinda yaklagik %1
oraninda bir fark olmustur ki bu fark, simiilasyon programi
hata orani olarak nitelendirilebilir.

Sebeke baglantili  (on grid) Gilines enerjisi
santrallerinde bagli bulunulan sebekenin kalitesi, sistemin
iretim degerleri ile dogrudan ilgilidir. Bagli bulunulan sebeke
elektriginin  stirekliligi tesisin siirekli iiretim yapmasini
saglayacagindan, giines enerji santrallerinin performanslari
degerlendirilirken sebeke kaynakli elektrik kesintileri goz
6niinde bulundurulmalidir.

Hazirlanan simiilasyon raporlarinda sebeke elektrik
kesintisi olmayacag1 varsayilarak raporlar olusturulmaktadir.
Teorik olarak durum bdyle olsa da, uygulamada kesintisi
olmayan ya da olmayacak bir sebekeden soz etmek ¢ok da
miimkiin degildir.

Alnan {retim degerlerini daha dogru bir sekilde
degerlendirebilmek igin, bir tesiste elektrik kesintisi oldugu
donemlerde sahaya gelen isinimlar, sahada hazir bulunan
Ol¢lim istasyonu pironometresi araciligi ile tespit edilerek
kesinti suresince Uretilmesi gereken enerji miktar1 belirlenip
performans raporuna bu degerler islenerek, santralin
performansini degerlendirmek daha dogru olacaktir.
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Ozet

Bu ¢alismada, Eskisehir Osmangazi Universitesi (ESOGU)
Kampiisii icin yenilenebilir enerji kaynakl bir alternatif akim
(AA) mikro sebeke tasarlanmis ve optimal enerji yonetimi
yapilnustir.  Fotovoltaik (FV) gii¢c sisteminden olusan bir
dagitik iiretim birimi, bir enerji depolama birimi ve yiiklerden
olusan  mikro  sebekenin  bir  giinliik  simiilasyonu
MATLAB/Simulink programinda fazor ¢oziim metoduyla
yapilnustir. Kampiis biinyesinde yer alan yiiklerden dort yiik
grubu secilmis ve gercek tiiketim profilleri elde edilmistir. 24
saatlik iiretim ve tiiketim profiline gore mikro sebekenin
enerji ihtiyacinin fotovoltaik giic sisteminden ve enerji
depolama biriminden karsilanmasi amaglanmstir. AA mikro
sebeke icin enerji depolama biriminin sarj ve desarj durumu
planlanarak iki calisma senaryosu oOnerilmistir. Senaryoya
gore; elektrik enerjisi fiyatimin diisiik oldugu ve FV gii¢
sisteminin de yeterli oldugu zamanlarda batarya sarj
edilmistir. Sonrasinda, FV gii¢ sistemi yiike enerji saglarken
bataryada elektrik enerjisi fiyatimin yiiksek oldugu durumda
yiike enerji saglamistir. Sonug¢ olarak, kampiis icin bir AA
mikro gsebeke tasarlanmug, calisma senaryosu ile toplam
elektrik enerjisi fiyatinda diisiik maliyet tercih edilmis ve
kampiisiin temiz enerji hedeflerine ulasmast saglanmgtir.
Anahtar kelimeler: AA mikro sebeke, dagitik iiretim, enerji
depolama, fotovoltaik enerji sistemleri

Abstract

This paper presents the design and optimal energy
management of an AC microgrid for Eskisehir Osmangazi
University Campus supported by a renewable energy source.
The designed microgrid, which consists of a distributed
generation unit, an energy storage unit and various loads, is
simulated using MATLAB/Simulink program in phasor mode
for an operation period that lasts a day. The simulation uses
the actual power consumption data for four different load
types located in the campus. The objective is to supply the
energy demand of these loads in the microgrid mainly from

the renewables: a photovoltaic (PV) power system combined
with a battery. The current design considers the generation
and load profiles obtained over a 24-hour period. For this
purpose, two operation schemes are proposed for the design
of the AC microgrid according to the charge status of the
battery. In these strategies, the battery is charged when the
electricity price is the lowest also when the photovoltaic
power generation is abundant. Then the PV power supplies
the load when it is available and battery supplies the load
when the electricity price is the highest. In conclusion, the AC
microgrid designed for the campus and the preferred
operating schemes provide the lowest cost in overall
electricity price also achieve the clean energy objectives for
the campus.

Keywords: AC micro grid, distributed generation, energy
storage, photovoltaic energy systems

1. Giris

Elektrik enerjisinin iiretimi ve tiiketimi arasindaki denge;
teknolojik gelismelerin, niifus artiginin ve sanayilesmenin
stirekli devam ettigi modern toplumlar igin kritik Oneme
sahiptir. Yapilan arastirmalar, artan enerji tiiketimi seyrine
karsilik petrol, dogalgaz ve komiirii iceren fosil yakitli enerji
tiretiminin ayn1 oranda karsilik veremeyecegini gostermistir.
Petrole 51 yil, dogalgaza 53 yil ve komiire ise 114 yil rezerv
omrii tahmini yapilmustir. Fosil yakitlarin kritik rezerv
seviyeleri igin 2016-2040 yillar1 arasinda enerji sektoriine
yeni ve yenilenebilir kaynaklardan yatirimlar
planlanmaktadir. Yaklasik 66,5 trilyon dolarlik yatirimin
%35°1 enerji verimliligine ve %11’1i yenilenebilir enerji
sektoriine olacagr tahmin edilmektedir [1]. Bu sebeple
enerjinin hem etkin ve verimli kullanimi hem de enerji
sektoriine yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edilmesi ile
klasik enerji sebekesine karsilik mikro sebeke gibi alternatif
fikirler ortaya ¢ikmustir.

Mikro sebekeler, farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonuna esnek bir sekilde olanak saglayan, diisiik veya
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orta gerilimli kiigiik 6lcekli enerji dagitim sistemine verilen
isimdir. Dagitik tiretim kaynaklari, enerji depolama birimleri
ve yiiklerden olusan ve yerel enerji ag1 olan mikro sebekeler
ana giic sebekesi acisindan degerlendirildiginde kontrol
edilebilen tek bir varlik olarak davranir [2-3].

Mikro sebekeler klasik giic sebekeleri ile kiyaslandiginda
birgok avantaja sahiptir. Mikro sebekeler ile enerji tiretim
sistemlerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu
saglanmaktadir. Karbon salimimin azaltilmas: ve fosil yakit
bagimliligina ¢6ziim olmasi gibi bir¢cok ekonomik ve ¢evresel
kazanim elde edilmektedir. Kiiciik 6lgekli sebekeler olan
mikro sebekeler, ana gii¢ sebekesiyle baglantili ¢alisabildigi
gibi ana sebekeden ayrilarak ada modlu otonom ¢alisabilir ve
kritik yiiklere giivenilir enerji temini saglanir. Daha az yatinm
maliyeti, yerinde iiretim ve yerinde tiiketim 6zelligi ile daha
az iletim kaybi1 ve siirdiiriilebilir enerji icin mikro sebeke
giivenilir bir gii¢ olarak karsimiza cikar [4-5]. Bu sebeple
mikro gsebekeler enerji sektoriinde gelecek vadeden
uygulamalar arasinda gosterilmektedir.

Mikro sebekelerde birincil kontrol, ikincil kontrol ve iigiinciil
kontrol olmak iizere ii¢ kontrol yapis1 mevcuttur ve bu kontrol
yapilar1 hiyerarsik kontrol olarak isimlendirilir. Hiyerarsik
kontroliin ilk basamaginda yer alan birincil kontrol; dagitik
tiretim birimleri arasindaki yiik paylasimindan, ada modlu
calisma durumundaki gerilim ve frekans kararliligindan
sorumludur. Tkinci basamaginda yer alan ikincil kontrol;
gerilim ve frekans sapmast ve ana giic sebekesine
senkronizasyondan sorumludur. Ugiinciil kontrol ise ana giic
sebekesi ve mikro sebeke arasindaki enerji aligverisinden ve
piyasa katilmindan sorumludur. Ayrica maliyet vb.
degiskenlerin optimizasyonu ile {iigiincii kontrol basamagi
ilgilenir.

Mikro sebekeler ile ilgili literatiirde cesitli ¢alismalar
mevcuttur. Ada modlu mikro gsebekelerde depolama
sistemlerinin  programlanmasi  [6], yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  kullanimi1 ile ortaya ¢ikan giic Kkalitesi
problemleri ve enerji depolama birimlerinin yerlesiminin
analiz edilmesi [7], mikro sebekelerin optimal planlanmasi ve
tasartmt ile ilgili ¢alismalarda mikro sebekenin enerji
kalitesinin arttirllmast ve daha giivenilir bir sistem
olusturulmasi amaclanmistir [8].

Bu calismada ise ESOGU kampiisii icin yenilenebilir enerji
kaynakli bir AA mikro sebeke tasarlanmistir. Mikro sebekenin
24 saatlik simiilasyonu MATLAB/Simulink programinda fazor
¢Oziim metoduyla yapilmistir. Kampiis biinyesinden segilen
dort yiik grubunun gercek tiiketim profilleri elde edilmistir.
Uretim ve tiiketim profiline gére 24 saatlik calisma iki
calismast senaryosu planlanmis ve mikro sebekenin enerji
ihtiyacinin oncelikli olarak FV gii¢ sisteminden ve enerji
depolama biriminden karsilanmas1 amaclanmistir. Yiikiin talep
ettigi enerjinin tretilen veya depolan enerjiden fazla oldugu
durumda ise mikro sebekenin enerji talebi ana giic
sebekesinden karsilanmugtir. Tasarlanan AA mikro sebeke ile
enerji depolama biriminin optimum kullanimi saglanmistir.

2. AA Mikro Sebeke Tasarimi

AA mikro sebeke tasarimi; fazor ¢oziim metodu, mikro sebeke
modeli, ¢alisma senaryosu ve simiilasyon sonuglari olmak
tizere ii¢ boliim halinde incelenmistir.

2.1. Fazor Coziim Metodu

MATLAB/Simulink ortaminda siirekli, ayrik ve fazdr olmak
tizere ii¢ ¢6ziim yontemi mevcuttur. Siirekli ve ayrik metodun
simiilasyon siiresi mikro saniyeler ve dakikalar arasinda
degiskenlik  gostermektedir. ~ Fakat  degisken  adiml
entegrasyon algoritmasiyla ¢alisan yontem olan fazér metodun
zaman aralig1 dakikalar ile yillar arasindadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimma ve bu kaynaklarin mikro
sebekeye entegrasyonuna firsat veren bu  metotta
elektromekanik  osilasyonlar ve kararlilik calismalart
yapilabilir. Buna ek olarak gii¢ kalitesi, iist diizey kontrol
stratejileri ve global calisma stratejileri yenilenebilir enerji
kaynakli mikro sebekelere uygulanabilir. Bu caligmada ise
tiretim birimi, depolama birimi ve yiikler ile tasarlanan AA
mikro sebekenin bir giinlik calismasinin  benzetimi
gerceklestirilerek incelenmistir.

2.2. AA Mikro Sebeke Modeli

Fazor modda c¢alisan ii¢ fazli fazlar arast gerilimi 380 Volt
(V) etkin degere sahip olan mikro sebeke MATLAB/Simulink
programinda modellenmistir. Mikro sebeke modeli Sekil 1’de
goriildiigii gibi ana gii¢ sebekesi, FV gii¢ iiretim birimi, enerji
depolama birimi ve yiikler olmak {iizere dort boliimden
olugmaktadir.

®  Ana Gii¢ Sebekesi

Ug fazli 380 V AA’da galisan mikro sebekeye, enerji ihtiyact
oldugu durumda ana gii¢ sebekesinden enerji saglanmaktadir.
Ana gii¢ sebekesinde 154 kV olan yiiksek gerilim, diisiiriicii
transformator araciligtyla 34,5 kV orta gerilim seviyesine
indirilmigtir. Ug kilometrelik iletim hattindan sonra 34,5 kV
gerilim seviyesi 380 V dagitim gerilim seviyesine diisiiriilmiis
ve AA mikro sebekeye baglanmustir.

e FV Gii¢ Uretim Sistemi

Kontrollii akim kaynagi olarak modellenen FV gii¢ iiretim
sistemi 24 saatlik ¢aligma siiresince maksimum 100 kW enerji
tiretebilmektedir.

®  Batarya Enerji Depolama Birimi

Batarya enerji depolama biriminde iki farkli senaryo i¢gin farkli
kapasite degerleri belirlenmistir. 150 kWh ve 300 kWh olarak
segilen ve kontrollii akim kaynagi olarak modellenen batarya
her iki senaryo i¢in %10 baslangi¢ sarjina sahiptir.

° Yiik Tiiketim Birimleri

Yiizme havuzu, spor salonu, mithendislik mimarlik fakiiltesi
dekanlik (MMF) ve makine mihendisligi fakiiltesi (MM)
birlikte olarak ve LED armatiirlii aydinlatma birimleri olmak
tizere iiniversite biinyesinde bulunan dort adet yiik grubundan
olugmaktadir. Yiik tiikketim birimleri benzer sekilde kontrollii
akim kaynag olarak modellenmistir.
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Sekil I: Eskigehir Osmangazi Universitesi Kampusii i¢in tasarlanan AA mikro sebeke modeli.

2.3. Calisma Senaryosu ve Simiilasyon Sonuclari

Caligma senaryosu iiretim, depolama ve yiik birimleri arasinda
ki iliskiyi kurarak bu birimlerin birlikte calismasini organize
eder. Mikro sebekenin iiretim ve tiiketim durumuna gore enerji
eksikligi ya da fazlalig1 oldugu durumda; bataryadan ya da ana
gii¢ sebekesinden enerji ihtiyacini karsilama veya bataryaya ya
da ana gii¢ sebekesine enerji saglama durumunun belirleyicisi
olmaktadir. Caligma senaryosunun en Onemli bolimiini
iretim ve tiikketim arasindaki iliski olusturmaktadir. Sekil
2(a)’da 1 dakika araliklarla kaydedilen yiiklerin 24 saatlik
degisimi verilmistir. Sekillerin zaman ekseni saniyedir. Yiizme
havuzu, spor salonu, MMF-MM ve LED aydinlatma olmak
tizere dort yiik grubunun zamana gore degisimindeki en diisiik
ve en yiiksek giic titkketim degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo I: Mikro sebekenin bir giinliik tiretim-tiiketim
durumunun minimum ve maksimum degerleri

Yiikler Tiiketim (kW)
Minimum Maksimum
Yiizme Havuzu 26.4 62.72
Spor salonu 7.2 51.5
MMEF-MM 7.2 48.08
LED aydinlatma 6.88 18.742

Yiiklerin 24 satlik degisimleri ve tiiketimleri, sekilden ve
tablodan incelendiginde degisken profillere sahip olduklar:
goriilmektedir. Yiik gruplari ig¢inde ylizme havuzu yiikii en
yitksek enerji tiiketim degerine ve MMF-MM ile birlikte en
degisken profile sahiptir. LED aydinlatma ise en diisiik
maksimum tiiketim degerine ve diger yiik gruplarina gore daha
az degisken yiik tiiketim profiline sahiptir.

Toplam tiiketimle birlikte toplam FV enerji tiretim profili 24
saatlik bir periyot icin Sekil 2(b)’de verilmistir. FV giic
sisteminin tretim kapasitesi 0 kW ile 100 kW arasinda
degisirken, toplam yiik tikketimi ise 51,76 kW ile 156,76 kW
arasinda degiskenlik gostermektedir.

ESOGU igin tasarlanan AA mikro sebeke modeli iki senaryo
ile calistirtlmis ve test edilmistir. Caligma senaryolar:
planlanirken AA mikro sebekenin tiretim durumu, tiiketim
durumu, ana gii¢ sebekesinin tarife diizenlemeleri ve puant
saatler dikkate alinmustir. Toplam iiretime karsin toplam

tilketim incelendiginde; her zaman igin iiretim tiiketimden
daha diisiik profilde seyretmistir. Bu sebeple mikro sebekeye
iiretilen ve tiiketilen enerjinin farki kadar ana giic
sebekesinden enerji alimi yapilmus, tarife ve puant saatlere
gore bataryanin sarj-desarj durumu planlanmistir. Calisma
senaryolari, enerji tarifesine gore elektrik enerjisinin ucuz
oldugu saatler icin bataryanin ana giic sebekesinden sarj
edilmesi, ana gii¢ sebekesinin puant saatlerinde ise bataryanin
mikro sebekeye enerji saglamasi icin planlanmistir.

1. Calisma Senaryosu

1. senaryoya gore; batarya 00.00-05.00 saatleri arasinda sabit
30 kW olmak iizere toplamda 150 kWh enerji ile sarj
edilmistir. Bu zaman araliginda ana gii¢ sebekesi hem mikro
sebekenin yiiklerine hem de bataryaya enerji saglanmistir.
Batarya kapasitesi 150 kWh olarak belirlenmis ve %10
baslangic sarj durumundan bu siire sonunda %100 sarj
seviyesine ulagmustir.

05.00-19.00 saatleri arasinda yiikiin enerji talebi oncelikli
olarak FV gii¢ sisteminden karsilanmistir. FV gii¢ sistemi
tarafindan iretilen enerji ile yiikiin talep ettigi enerji
arasindaki fark ana giic sebekesinden mikro sebekeye
saglanmustir. Ana gii¢ sebekesinin enerji talebinin biiyiik bir
kismi FV gii¢ sisteminden karsilanmigtir. Batarya %100 sarj
seviyesindedir ve bu zaman aralifinda kullanilmamistir.

Ana gii¢ sebekesinin puant saatlerine karsilik gelen 19.00-
24.00 saatleri arasinda mikro sebekenin enerji ihtiyact hem
ana gii¢ sebekesi hem de batarya tarafindan karsgilanmustir.
150 kWh enerji bu zaman aralifi sonunda %100 sarj
seviyesinden %10 seviyesine kadar mikro sebekenin
yiiklerine desarj edilmistir.

Enerji tarifesinin ucuz oldugu zamanda sarj edilen batarya,
puant saatte ana giic sebekesiyle birlikte mikro sebekeye
enerji saglamigtir. 1. caligma senaryosuna gore 24 saatlik
simiilasyon sonuglar1 neticesinde elde edilen zamana gore
gore iretim-tiiketim giicii, ana giic sebekesi giicii, batarya
giicli ve bataryanin % sarj-desarj durumu grafikleri $ekil 3’de
verilmistir.
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05.00-14.00 saatleri arasinda yiikiin enerji talebi Oncelikli
olarak FV gii¢ sisteminden ve iiretim-tiiketim farki ise ana
giic  sebekesinden karsilanmustir. Batarya %50  sarj
seviyesindedir ve bu zaman araliginda kullanilmamaistir.

Mikro sebekede giin i¢inde FV gii¢ sisteminden iiretilen ve
yiik gruplan tarafindan tiiketilen enerji farkinin en aza indigi
14.00-19.00 zaman diliminde batarya ikinci kez sarj
edilmistir. 150 kWh saate ek olarak tekrardan 150 kWh daha
sarj edilerek toplamda 300 kWh enerji bataryada
depolanmustir. Bu zaman siiresince ana gii¢ sebekesi hem
mikro sebekeye hem de bataryaya enerji saglamustir. Tlk sarj
araliginda %50 sarj olan batarya ikinci 5 saatlik sarj diliminde
%50’den %100 sarj seviyesine ulagmistir.

Ana gii¢ sebekesinin puant saatlerine karsilik gelen 19.30-
24.00 saatleri arasinda batarya mikro sebekeye kademeli
olarak 300 kWh enerji saglamistir. Bataryadan mikro
sebekeye 19.30-20.00 saatleri arasinda 30 kWh, 20.00-20.30
saatleri arasinda 60 kWh, 20.30-21.00 saatleri arasinda 75
kWh, 21.00-21.30 saatleri arasinda 75 kWh ve 21.30-24.00
saatleri arasinda ise 60 kWh enerji aktarilmustir. 19.30-24.00
saatleri arasinda bataryanin sabit bir degerde desarj edilmesi
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yerine zamana bagh olarak kademeli desarj edilmesi ile ana
giic sebekesinin puant saatinde mikro sebekenin enerji
ihtiyacinin yaklagik olarak tamamu bataryadan karsilanmugtir.
300 kWh enerji bu zaman araligt sonunda %100 sarj
seviyesinden %10 seviyesine kadar desarj edilmistir. Enerji
tarifesinin ucuz oldugu zamanda ve FV gii¢ sisteminin
katkisiyla mikro sebekenin enerji talebinin en az oldugu iki
zaman diliminde sarj edilen batarya puant saatte ana giic
sebekesiyle birlikte mikro sebekeye enerji saglamistir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Kampiisii i¢in gercek
tilketim verileri kullanilarak tasarlanan AA mikro sebeke iki
farkl senaryo ile test edilmistir. Senaryolar
degerlendirildiginde; 1. senaryoda bataryanin sarji ana gii¢
sebekesi acgisindan degerlendirilmis ve elektrik enerjisinin
ucuz oldugu zaman aralig1 secilmistir. Batarya desarj zamani
icin ise ana gii¢ sebekesinin puant zaman dilimi segilmistir.
Boylece mikro sebekenin ana giic sebekesiyle enerji
aligverisinde ekonomi kavrami 6nem kazanmustir.

2. senaryoda batarya iki farkli zaman diliminde sarj edilmistir.
Sarj icin ilk zaman dilimi ana giic sebekesi acisindan
degerlendirilmis ve elektrik tarifesinin ucuz oldugu zaman
arahg segilmistir. kinci sarj zamani mikro sebekenin iiretim-
tiiketim profili acisindan degerlendirilmistir. Uretim ve
tiketim arasindaki farkin en az oldugu ve ana giic
sebekesinden en az enerjinin talep edildigi zaman aralig1 ikinci
sarj aralif1 olarak belirlenmistir. Batarya desarj zamani igin
ise 1. senaryoda oldugu gibi ana gii¢ sebekesinin puant zaman
dilimi secilmistir. Fakat 1. senaryoya ek olarak 2. Senaryoda
bataryadan kademeli desarj ile mikro sebekeye enerji
aktarilmistir. Boylece mikro sebekenin yiik talebinin yaklasik
tamami enerji depolama biriminden karsilanmistir. Boylece
mikro sebekenin hem ana giic sebekesiyle hemde kendi
tiretim-titketimi dolayisiyla FV gii¢ sisteminden en optimum
sekilde yararlanilmas: ve yiiklere enerji temini saglanmustir.
Boylece, bataryanin sarj ve desarj dilimlerinin zamana baglh
olarak degistirilmesi ile enerji depolama biriminden optimum
sekilde yararlanilmustir.

3. Sonugclar ve Degerlendirme

ESOGU Kampiisiinde belirlenen yiik gruplari icin giines
enerjisi kaynakli bir AA mikro sebeke tasarlanmistir. Mikro
sebekenin tiim yiikiinii ana giic sebekesinden karsilamak
yerine temel enerji kaynagi olarak FV iiretim birimi ve
depolama biriminden destek saglanmustir. FV iiretim
biriminin tiim potansiyeli mikro sebekenin degisken tiiketim
profiline sahip yiiklerini beslemek i¢in kullanilmistir. FV gii¢
sisteminin yiikler karsisinda yetersiz kaldigi durumda ise iki
farkli senaryoya gore batarya ve ana gii¢ sebekesi FV tiretim
birimi ile birlikte yiiklere enerji saglamistir. Bataryanin
zamana gore sarj-desarj durumunun planlanmasi ile enerji
depolama biriminden optimum sekilde faydalanilmstir.
Calismanin MATLAB/Simulink ortaminda yeni bir uygulama
modeli olan fazor mod ile yapilmis olmasi, modellemenin 24
saatlik zaman araligin1 incelenmesine olanak vermis ve genis
zaman araliklari i¢in {iretim, depolama ve tiiketim birimlerinin
davranislan daha net incelenebilmistir.
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Ozet

Bu ¢alismada, kullamm alanlar: giin gegtikce artan siirekli
miknatisl fircasiz senkron motorun uzay vektor darbe genislik
modiilasyon(UVDGM)  teknigi  kullanilarak,  farkli  hiz
profillerine gére hiz denetimi saglanacaktir. Siirekli miknatish
fircasiz senkron motorun matematiksel modeli
MATLAB/Simulink 'de olusturularak, kontroliin simiilasyonu
yapilacaktir. Hiz kontrolii yapilirken sistemde, Trapezoidal, S-
Curve ve Asimetrik S-Curve olmak iizere ii¢ farkli referans
profil kullanilacaktir. Farkli hiz profillerinin, motor hiz
kontrolii tizerindeki etkisi kiyaslanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli Miknatisli Motor, Vektor Kontrol,
Hiz Kontrolii, S-Curve, Asimetrik S-Curve, Trapezoidal

Abstract

In this paper, speed vector control of the space vector pulse
width modulation(SVPWM) technique of the permanent
magnet brushless synchronous motor which usage areas are
increasing will be provided according to different speed
profiles. The mathematical model of the Permanent Magnet
Synchronous Machine will be created in MATLAB/Simulink
and the control will be simulated. When speed control is
performed, three different reference profiles will be used in
the system: Trapezoidal, S-Curve and Asymmetric S-Curve.
The effect of the different speed profiles on the motor speed
control will be compared.

Key words: Permanent Magnet Synchronous Machine, Vector
Control, Speed Control, S-Curve, Asymmetric S-Curve,
Trapezoidal

1. Giris

Senkron motorlar, statorunda ve rotorunda sargilart olan
yiikten bagimsiz olarak sabit hiz istenen yerlerde tercih
edilirler.

Senkron motorlarin statorunda indiiksiyon motorundaki gibi
ti¢ fazli sargt bulunur. Rotorda sargi yerine kalici miknatisin
kullanilmastyla firca ve kollektdrden kaynaklanan mahsurlar
da giderilmis olur.[1] Rotorda yiiksek enerjili kalict miknatis
kullanilmasi, rotor sargilarinda meydana gelen bakir
kayiplarini ortadan kaldirarak ayni giicteki senkron motordan
veriminin daha yiiksek olmasini saglamustir. Siirekli miknatisl
senkron motorlar bu ustinliiklerine ragmen moment ve hiz
kontroliinde konum algilayict kullanilarak ek bir siiriict
sisteme ihtiya¢ duyarlar.[2]

Target
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e R S ==
k - A inverse [ P —
Park  —
Idref N ——| e
- A > 1

ia ib ic

[0 — -«
Ll Park Clark

<

[®iB— <
y
Encoder [ » (
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Sekil 1: Kalict miknatishi firgasiz senkron motorun hiz
kontrolii[3]

2. Siirekli Miknatish Fircasiz Senkron
Motorun Matematiksel Modeli
Stirekli miknatisli firgasiz senkron motorun matematiksel

modeli, stator referans diizlemi ve rotor referans diizlemi
olmak tizere iki diizlemde ifade edilir.
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2.1. Stator Referans Diizleminde Kalict Miknatish Fir¢asiz
Senkron Motorun Modellenmesi

Motorun stator referans diizemlindeki matematiksel modeli
cikarilirken sinlizoidal dalga akim beslemeli ve yildiz bagh
oldugu kabul edilmistir.

; Ra L téa-
Ia a
an_’_{-\‘;\‘ Frw-\ @
Lab W
; Rb Wb fe H+EE-
e o | A,
bs — "\ f”‘”‘ .Cl_‘br N
Lhe
o5 oA aa o

Sekil 2: Ug fazh yildiz bagl motor[3]

Motorun faz sargilarma V.5, V,gve V.o gerilimleri
uygulanmakta faz sargilarindan i,, i, Ve i.akimlar
ge¢mektedir. R, R, R, satator faz sargis1 direnglerini,
LgLplLe, stator faz sargilar endiiktanslarini,
LapLyaLpc LepLacLeq, stator  fazlart  arasindaki  ortak
endiiktanslar1 ve ey, ep, e. stator sargilarinda meydana gelen
z1it emk’i gostermektedir. Sekil-2’den stator gerilimleri
Denklem-1"deki gibi yazilabilir.

Vas Ra 0 0 ia d La LubLuc ia €q
Vos| =| 0 R, 0[]y +o Lpa Ly Lpc||in |+ |&n| (1)
Vcs 00 Rc ic Lcach Lc ic €c

Zit emk, rotor miknatisinin manyetik akisi ile rotor hizina
baglidir ve

sin 0,
ba i 2w
[eb} = —wr P, sin(0r — /3) )
sin(6, — 4”/3)
ile ifade edilebilir. Motor yildiz bagli ve sargilar kendi

aralarinda birbirine esit ve dengeli oldugundan, Ra=Rb=Rc=R,
La=Lb=Lc=L, Lab=Lac=Lbc=Lba=Lca=Lch=M yazilabilir.

Vas ROO[la] ,[L=M 0 0 ][
Vbs =|0RO ib +— 0 L—-M O ib -
Vs oorlli.] ™1 o o L-mlli
siné,
. iy, |SN(0: — 2T/ @)

sin(8, = *7/3)

2.2. Rotor Referans Diizleminde Kalict Miknatish Firgasiz
Senkron Motorun Modellenmesi

Ug fazli motorun, rotor referans diizlemine gore matematiksel
modelinin olusturulmasinda clarke ve park doniistimleri
kullanilmaktadir. Doniigiimler yapilarak elde edilen model
yabanci uyartimli dogru akim motoruna benzemektedir.

w,L,i
4
N e

N A

(b d ekseni esdeder devresi

(a) q ekseni esdeder devresi

Sekil 3: Motorun rotor referans diizleminde esdeger devresi[3]

Sekil-3’e gore motorun d-q eksen gerilim esitlikleri yazilirsa;

Vd = Rld + Ld % - (Uqul.q (4)
. di ,
V, =Rig+1L, d—: + wLgiqg + 0P, (5)

d,q eksenleri manyetik akilari;
Yq = Laiq +Ym (6)

Yq = Lqiq 7
Va] _[R 071[ia] , a[La O][ia —Lqiq
Lal=16 Rl +ale il +orlis sl ©
Vy d-eksen gerilimi, V, g-eksen gerilimi, i; d-eksen akinu,
iq O-cksen akimi, w, rotor hizi, ¥, miknatislanma akisi, g4
d-eksen manyetik aki, ¥, g-eksen manyetik aki olarak ifade
edilmektedir.

3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilii
(UVDGM)

Stirekli muknatisli  firgasiz senkron motor siiriiciilerinin
performansinda, anahtarlar i¢in kullanilan modiilasyon teknigi
¢ok biiyiikk 6nem arz etmektedir. UVDGM teknigi c¢ok iyi
harmonik performansi, modiilasyon indeksi araliginin
genisletilmesi, dogru akim giris geriliminin optimum
kullanimi ve diisiik akim dalgalanmasi gibi avantajlara
sahiptir. Kigik uzay vektorlerinin uygun se¢imi ve esit
anahtarlama siiresi ile anahtarlama siralarinin baslangic ve
bitis durumlari, diigiik gerilim dalgalanmalarma ve digik
toplam harmonik distorsiyonuna sebep olur. UVDGM teknigi
buna benzer bir sira kullanir. Bundan dolay1 performanslar
diger darbe genislik modiilasyon tekniklerine gore daha iyidir.
Boylece uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi lineer
modiilasyon oraninda diger darbe genislik modiilasyon
tekniklerine gore oldukga yiiksek performans gosterir.[4]

AU,

010
/
/
;%
01 1« Ub
\ a
84
\
A\
001 101
Sekil 4: Uzay vektor darbe genisligi modiilasyonu vektor

diyagrami[5]



UVDGM tekniginde ti¢ fazli referans akimlar  “Clarke”
doéniisimii kullanilarak o-f uzayinda akim uzay vektorii ile
temsil edilmektedir. Vektoriin uzunlugu ve faz agist bu ig
fazli buyiikliiklerin anlik degerleri ile hesaplanir. Eger ii¢ fazlh
biyiikliikler sinlizoidal ve dengeli ise vektor, sabit bir agisal
hizla donecektir ve sabit bir uzunluga sahip olacaktir. Baska
bir deyisle donen bir gerilim vektorii olusacaktir. UVDGM
teknigi, altigen igerisindeki biitiin referans vektorlerin (Vref),
Vref’e komsu olan iki uzay vektoriiniin ve sifir vektorlerinin
agirhikli ortalamalar1 alinarak olusturulur.

Sekil 5: Sektor 1 igindeki referans gerilim vektoriiniin
yerlesimi[5]

gerilim vektori, a-p eksende Denklem-9’da verildigi gibi
ifade edilmektedir,

- 9)

Alt1 adet gerilim vektoriiniin, her bir sektoriin simir bolgesinde
alacagi deger, Denklem-10’da verildigi gibidir,

- (10)

Burada k, sektér numarasini belirtmektedir.

Uzay vektor PWM teknigi i¢in bir anahtarlama periyodu TS
olarak secilmistir. Denklem-14"de, referans geriliminin bir
periyot boyunca hesaplanmast ile ilgili esitligi ifade
etmektedir,

1)

- (12)

(13)

- (14)
- — - —  (15)

a-f eksen icin gerilim vektdrleri Denklem-16 verildigi gibi
ifade edilmektedir. Burada T, ve Ty, referans gerilim vektorii
bilesenlerinin ¢aligma siirelerini ifade etmektedir ve Denklem-
17°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir,

- - )

- a7

Uzay vektéor PWM tekniginde, kullanilan yari iletkenlerin
iletim ve kesim zamanlari bazi hesaplamalar ile elde
edilmektedir. Anahtarlarin iletim ve kesim durumlan ile o,p
gerilimleri Tablo-1"de verilmistir.

Tablo 1: Anahtar konumlaria gore o, gerilimleri[5]

Tl T3 TS5 Us Up Ups Vektor
000 OFF OFF OFF 0 0 0 Vo
001 OFF OFF ON Unef3  Upesf3a  2Unc/3 Vi
010 OFF ON OFF Upc/3  Upe+f3  2Unc/3 Vv
011 OFF ON ON -2Upc/3 0 2Upc/3 Vs
1000 ON OFF OFF 2Upe/3 0 2Upe/3 Vs
101 ON OFF ON Upc/3 ~Up3 2Uncf3 Vs
1100 ON ON OFF Unc/3 Unc+3  2Unc/3 Ve
111 ON ON ON 0 0 0 Vs

Ug fazli iki seviyeli UVDGM inverter igin anahtarlama
durumlar1 Sekil-6’da gosterilmektedir. Ust anahtarlarin iletim
ve kesim durumlarina gore toplam sekiz anahtarlama durumu
s6z konusudur. Inverter ¢ikis gerilimi de bu sekiz anahtarlama
durumunun birlesmesinden meydana gelir.

SEKTOR SERTOR 4
T B 1 0]z 3 ] I T A T O O I sl
¥ S T | e O o s e
s : s, =) . I,
[ [ |_ [ I 1 T =
= SERTOR SEKTORS
[} 3 ] o | o |« 3 | ¢ a | s | o 0 A 11 [
¥, [ | ] A Il
¥, 1 1 ¥, : [ 1
b - e * T
l_'-‘_'_'_| |
o 1 — — P 1 1
SEKTORS SERTOR &

Sekil 6: Alt1 sektore igin fazlara ait PWM durumlari[6]

4. Hiz Profilleri

Stirekli muiknatishi firgasiz senkron motorun hiz denetimi
yapilirken ti¢ farkli hiz profili kullanilacaktir.

4.1. Trapezoidal Hiz Referansi

Stirekli miknatish firgasiz senkron motorun hiz kontroliinde
kullanilacak olan trapezoidal hiz referansi Sekil-7deki gibidir.

Trapezoidal
400
N
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o u 2 3 4 5 6 17
Zaman
@
g 2000,—|
5]
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:
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o 2 3 15 6 17
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%10°
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e ! |
(o <] 2B 5 6 7
Zaman

Sekil 7: Trapezoidal hiz profili
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Jerk(J) ve ivmelenme(A) hesaplanarak trapezoidal hiz profili
olusturulmustur. Trapezoidal hiz profili i¢in denklem-18,19 ve
20 kullanilmustir.

(18)

(19)

(20)

Hiz profiline goére sifir hizdan anma hizina(3000rpm) ulagma
siresi 200ms, anma hizinda kalma siiresi 600ms, anma
hizindan sifir hiza inme siiresi 200ms olarak belirlenmistir.

4.2. S-Curve Hiz Referansi

Stirekli miknatisli firgasiz senkron motorun hiz kontroliinde
kullanilacak olan S-Curve hiz referansi Sekil- 8°deki gibidir.

S-Curve
400
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o 2 83 [ 6 17
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Sekil 8: S-Curve hiz profili

Jerk(J) hesaplanarak s-curve hiz profili olusturulmugtur. S-
curve hiz profili i¢in Denklem-21 ve 22 kullanilmustir.[7]

1)

(22)

Hiz profiline gére sifir hizdan anma hizina(3000rpm) ulasma
siiresi 200ms, anma hizinda kalma siiresi 600ms, anma
hizindan sifir hiza inme siiresi 200ms olarak belirlenmistir.

4.3. Asimetrik S-Curve Hiz Referansi

Stirekli miknatish fir¢asiz senkron motorun hiz kontroliinde
kullanilacak olan Asimetrik S-Curve hiz referansi Sekil-9daki
gibidir.

Asimetrik S-Curve
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Sekil 9: Asimetrik S-Curve hiz profili
Jerk(J)  hesaplanarak  asimetrik  s-curve hiz  profili

olusturulmustur. Asimetrik s-curve hiz profili igin Denklem-
23 ve 24 kullanilmustir.[8]

(23)



(24)

Hiz profiline gore sifir hizdan anma hizina(3000rpm) ulasma
stiresi 200ms, anma hizinda kalma siiresi 300ms, anma
hizindan sifir hiza inme stiresi 400ms olarak belirlenmistir.

Denklem-22 ve 24 ‘de T
kisaltilmis olarak ifade edilmistir.

5. Sistemin Kontrolii

Siirekli miknatish firgasiz senkron motorun uzay vektor darbe
geniglik modilasyonu(UVDGM) ile hiz denetimi igin
MATLAB/Simulink programinda simiilasyon olusturulmustur.
Motor anma hizina ulagtiginda anma torku ile yiiklenerek
hizda ve akimlarda olusan degisim farkli hiz profilleri igin
incelenmistir.

Sekil 10: Sistem modeli

Simiilasyon igin SMO080-075 motorunun parametreleri
kullanilmigtir.  Motor parametreleri  Tablo-2’de  verildigi
gibidir.

Tablo 2: Siirekli miknatish fircasiz senkron motorun
parametreleri [9-10]

Anma Hizi w (rpm) 3000
Anma Torku T (Nm) 2.4
Anma Akimi I (Arms) 5

Stator Direnci (Hat) R (Q) 0.713
Endiiktans (Hat) L (H) 0.00613
Kutup Cifti P 5
Miknatis Akisi (V.s) 0.045255
Atalet Momenti J (kg 0.00011
Viskoz Soniimleme F (Nms) 4.047 x

Hiz referansi olarak farkli profiller uygulanarak sistem
davranislar1 gozlendi.

5.1. Sistemin Trapezoidal Hiz Referansina Cevabi

Sistemde referans hiz profili olarak, trapezoidal hiz referansi
kullanilmistir.  Hiz anma hizina ulastiginda  %1°lik
agim(overshoot) oldugu gozlenmistir. Anma hizinda anma
torku ile yiiklendiginde hizda 4.66 rad/s’lik ¢okme gdzlenmis
ve 40ms’de hizin referansi yakaladigi goriilmistir.

G /f =

-

v

Sekil 11: Trapezoidal hiz referansi ve geri besleme (rad/s)

Motorun d-q eksen akimlart Sekil-12’de verildigi gibidir.

! ]

Sekil 12: d-q eksen akimlari(A)
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5.2. Sistemin S-Curve Hiz Referansina Cevabi

Sistemde referans hiz profili olarak, S-curve hiz referansi
kullanilmistir. Hiz anma hizina ulastiginda asim(overshoot)

olmadigi gozlenmistir. Anma hizinda anma torku
yiiklendiginde hizda 4.66 rad/s’lik ¢okme gozlenmis
40ms’de hizin referansi yakaladigi gériilmiistiir.

ile
ve

- T - T T T

Sekil 13: S-Curve hiz referansi ve geri besleme (rad/s)

5 B i v B
T T

Motorun d-q eksen akimlari Sekil-14"de verildigi gibidir.

Sekil 14: d-q eksen akimlari(A)

5.3. Sistemin Asimetrik S-Curve Hiz Referansi Cevabi

Sistemde referans hiz profili olarak, asimetrik S-curve hiz

referanst  kullamilmustir.  Hiz  anma hizina

ulagtiginda

asim(overshoot) olmadigi gozlenmistir. Anma hizinda anma
torku ile yiklendiginde hizda 4.66 rad/s’lik ¢6kme gézlenmis

ve 30ms’de hizin referansi yakaladigi goriilmiistiir.

Rram s sk e syoter
T

Sekil 15: Asimetrik S-Curve hiz referansi ve geri besleme
(rad/s)

Motorun d-q eksen akimlar1 Sekil-16’da verildigi gibidir.

Htentend

Sekil 16: d-q eksen akimlari(A)
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Sekil 18: Referans hiz profillerine gore ivme grafigi
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Sekil 19: Referans hiz profillerine gore jerk grafigi

Tablo 3: Referans hiz profillerine gore sistem cevabi

Trapezoidal | S-Curve Asimetrik
S-Curve

Asim %1 - -
(Overshoot)
Hizda Olusan 4.66 4.66 4.66
Cokme (rad/s)
Hizin 40 40 30
Toparlanma
Siiresi (ms)




Sekil-11, 12 ve 15°de kirmizi renkli sinyal hiz referansini,
mavi renkli sinyal motor hiz1 i¢in kullanilmigtir. Sekil-12, 14
ve 16’daki kirmizi renkli sinyal q-eksen akim referansi, mavi
renkli sinyal ise motordan alinan akim i¢in kullanilirken,
turuncu renkli sinyal d-eksen akiminin referansi, mor renk
sinyal ise motordan alinan geri besleme akimini ifade
etmektedir. Sekil-17, 18 ve 19°da kirmuzi renkli sinyal
trapezoidal hiz referansi, mavi sinyal S-Curve hiz referansi ve
mor sinyal ise asimetrik S-curve hiz referansi igin
kullanilmustir. Sisteme uygulanan ii¢ farkli hiz referansinin
cevaplar1 Tablo-3’te verilmistir.

6. Sonuclar

Siirekli miknatisli firasiz senkron motorun uzay vaktor darbe
genislik modiilasyonu ile hiz denetimi, farkli hiz profilleri icin
gerceklestirilmistir. Uc farkli hiz profilinde aym kontrolor
katsayilart  kullanilarak  simiilasyon  gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlar sonucunda Asimetrik S-curve ve S-curve hiz
profillerinde referans hiza ulastiginda, hizda agim olmadig
buna karsi trapezoidal hiz referansinda oldugu gozlenmistir.
Sistemde jerk’den dolayt olusacak titresimleri(salinimlart)
onlemek igin; trapezoidal hiz referansi kullanmak yerine, S-
curve veya asimetrik S-curve hiz referansi kullanilabilir. Hiz
kontroliinde yavaglama bolgesinde titresim(salinim) daha az
olmasi i¢in asimetrik S-Curve hiz referansi tercih edilebilir.
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Ozet

IEC'nin AB ile birlikte ¢alisarak endiistriyel motorlarin
verimlerinin  arttirilmast  ile ilgili  aldigi  kararlar
dogrultusunda [1] iireticiler yiiksek verimli ve diigiik maliyetli
elektrik motoru arayisina girmiglerdir. Rotor sargilarini
ortadan kaldiran sabit miknatish senkron motor, yiiksek
verimli  olmasina  karsin  rotorunda  bulunan  degerli
miknatislar nedeniyle ucuz degildir. Hem yiiksek verim hem
de diisiik maliyetli elektrik motoru arayisi iireticileri
reliiktans makinelerine yonlendirmistir. Asenkron motora
gore verimi ve moment yogunlugu yiiksek, sabit miknatish
senkron motora gore ise ucuz olan senkron relliiktans motor
endiistride giiglii bir alternatif olarak yer almaya baslamistir.
Bu calismada asenkron motor ve sabit miknatislhi senkron
rotor ile hemen hemen ayni stator yapisina sahip ve bu motor
tipleriyle ayni siiriicii donanimini kullanan senkron reliiktans
motorun ~ MATLAB  (izerinde = matematiksel ~ modeli
kurulmugtur. Bu matematiksel model iizerinde sensorlii vektor
kontrol algoritmast incelenmigtir.

Anahtar kelimeler: Senkron Reliiktans Motor, Vektor Kontrol,

Abstract

Suppliers set off on a quest of highly productive and low
priced electrical motor in accordance with IEC's decision
that made with EU to increase efficiency of industrial motors.
PMSM is highly productive but it is not cheap because of the
valuable magnets in its rotors. Searches for both highly
productive and budget friendly electrical motor lead
suppliers to reluctance motors. SynRM, which has higher
efficiency and torque density in comparison with induction
motor, and its cheaper in comparison with PMSM, is a
powerful alternative in synchronous reluctance motor
industry. In this paper, it is built a mathematical model of a
synchronous reluctance motor on MATLAB which has almost
the same structure and uses the same driver hardware as to
induction motor and PMSM. It is analyzed the sensor- fitted
vector control algorithm on this mathematical model.
Keywords:Synchronous Reluctance Motor, Vector Control,

1. Giris

Reliiktans momentini kullanan makineleri tarihte ilk kez 20.
yiizyilin baglarinda [2] gérmek miimkiindir. Bu makineler su

an endiistride yaygin olarak kullanilan motorlarin aksine
reliiktans momenti adi verilen bir moment tiiriiyle elektrik
enerjisini  mekanik enerjiye c¢evirmektedirler. Reliiktans
momenti; asenkron motor, rotoru uyartimli senkron motor ve
sabit miknatisli senkron motordan farkli olarak statorda
olusturulan manyetik alan ¢izgilerinin rotor lizerinde en diisitk
manyetik dirence sahip oldugu yolu takip etme egilimi
sayesinde olusur ve bu moment vasitasiyla donme hareketi
saglanir.

2. Senkron Reltiktans Motorun Matematiksel
Modeli

Bu bolimde Senkron relilktans motorun kararli haldeki
matematiksel modeli incelenecektir. Senkron rellktans
motorun rotorunda bir uyarma sargisi veya sabit miknatis
bulunmadigi i¢in denklem takimlar1 asenkron motor, rotoru
uyartimli senkron motor ve sabit miknatisli senkron motora
gore daha sadedir. Motora iliskin denklem takimlari abc ve d-
q eksen sisteminde ayri ayri verilerek motorun davranisinin
incelenmesi kolaylastirilacaktir.

2.1. Senkron Reluktans Motorun d-q Ekseni Matematiksel
Modeli

Senkron reliiktans motorun stator sargilar1 siniisoidal sekilde
dagildigr icin, hava araligindaki aki harmonikleri sadece stator
sizintt endiiktansina katkida bulunur. Bu yiizden de bu
makineye iliskin denklemler klasik ¢ikik kutuplu senkron
makine denklemlerinden elde edilebilir. Rotorunda uyarma
sargist olmadigi igin, ¢ikik kutuplu senkron makinenin d-q
eksenindeki denklemlerinden rotor uyartimu ile ilgili ifadeler
¢ikartilarak senkron reliiktans motora iliskin denklemler
agagidaki gibi yazilabilir. [3]

Vds‘z?.s‘*ids_‘_p*‘lds_wre*‘lqs (1)

['{isz?‘s*iqs-i_p*‘q’qs_wre*‘lds (2)

Addgs = Lig*igs + Lopg *igs (3)

lqs = Ly * iqs + Ly * iqs 4
3 p . .

Te = 5 * 5 * (Ags * lgs — Aqs *lgs) ®)

Burada Lis, Lmd, Lmq parametreleri sirasiyla kagak endiiktans,
d ekseni miknatislanma endiiktansi ve q ekseni miknatislanma

11. Oturum: Elektrik Makinalar, Endiistriyel Siiriiciiler ve Denetimi-3

267



1. Ulusal Elektrik Enerjisi Doniisiimii Kongresi | 21-22 Eyliil 2017 | Elazig

268

endiiktansini, Ads, Ags d ve q eksenini akilarini, rs stator sargist
direnci (tek faza ait), p kutup sayisini, ore rotora iliskin
elektriksel agisal hizini, Tre rotor elektriksel momentini, ids, igs
d ve q ekseni stator akimlarmi ifade eder. Ayrica stator
direnclerini ihmal edersek, Vds ve Vgs gerilimleri asagidaki
sekilde de ifade edilebilir:

Vs =V # cos(8) = Xy, # iy, + cos(e) (6)
Vis =V, #sin(8) = X, #ig, #sin(e) @)
qu = Wy * Lgs (8)
de = g ¥ qu (9)

2.2. Senkron Reltktans Motorun abc Ekseni Matematiksel
Modeli

Yukarida donen eksen takiminda (d-gq ekseninde) senkron
reliiktans motora iliskin denklem takimlari verilmistir. Yine
bu motora iliskin abc eksenindeki denklemler asagidaki
gibidir.

. d

Ve = To®ige + " Aas (10)
. d

Ve = 1;*1b5+;*ﬂ,bs (11)
. d

Vee=mewi+ P * Aos (12)

Yukarida goriilen
endiiktans ve

stator akilarini; stator akimlari, 0z
ortak endiiktans olarak asagidaki gibi

yazabiliriz:
Ape = Lyg # ige+ Loy # ine + Lop * ips (13)
Ao = Lyt + Ly fpe + Lo ius (14)
Acs = an * E:ns' + Lbc * i:bg + Lcs ® E:cs' (15)

Burada Laa, Lbb, Lcc 6z endiiktanslari, Lab, Lbe, Lac ortak
endiiktanslar1 ifade eder. Ylksek harmonikli ifadeleri ihmal
edersek, makinedeki her endiktans; bir ikinci harmonikli
elemant ve sabit degerli bir elemanindan olusur. 6z endiiktans
degerlerinin iginde ortak endiiktanstan farkli olarak o faza
iliskin kagak endiiktans1 da vardir. Oz endiiktans1 ve ortak
endiiktansi asagidaki gibi yazabiliriz:

Loa = Lz + Lg. — Lo, # cos(26,.,) (16)

Lypy = Lo+ Lgs — L. # cos(28,., + :'T“) (17)

Lo.= Lj.+ Ly — Lo # cos(28,, — :'T“) (18)

Loy = —%* Lgs — Lag * cos(28,., —%} (19)

Loe = —%* Lo. — Lo, #cos(28,..) (20)
1 2%

Ly.= _E # Lgg — Log * COS(Z'IS',.E + T} (21)

Burada Los degeri endiktansin sabit degerli bileseni, L2s
degeri endiiktansin 2. Harmonikli bilesenini temsil
etmektedir. Los ve L2s degerleri miknatislanma endiiktansi
cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

Lma = = * (Lo +La2) (22)
Lmg = 2% (Los — L2s) (23)
Los = 5% (La + Ling) (24)

Los= 5 # (Long — Lmg) (25)

Son olarak d-q ekseni endiktanslari; miknatislanma
endiiktansina kagak endiiktans degeri eklenerek bulunabilir.

3. Senkron RelUktans Motorun Vektor
Kontrolii

Alternatif akimli makinelerin (asenkron motor, sabit miknatisl
senkron motor, firgasiz dc motor vs.) dogru akim makineleri
gibi hassas kontroliinii saglamak, dogru akim makinelerine
yakin dinamik cevap siirelerine erisebilmek i¢in kullanilan
kontrol yoéntemine vektor kontrol yéntemi denir. [4]

Senkron reliikktans motora iliskin vektdr kontrolii pek cok
yoniiyle asenkron ve sabit miknatislt senkron motorun vektor
kontroline benzerdir. Buna karsin rotorda aki tiretilmedigi
icin kontrol algoritmalarindaki rotorda iretilen akiyla ilgili
bélimler senkron reliktans motorun kontroliinde yer
almamaktadir. Bu ¢alismada amper basina en yiiksek momenti
elde etmek i¢in uygulanmasi gereken kontrol statejisi ile en
yiiksek gii¢ faktorii i¢in uygulanmasi gereken kontrol stratejisi
incelenecek ardindan amper basma en yiiksek moment
stratejisine gore bir vektdr kontrol benzetimi yapilacaktir.

3.1. Amper Basina En Yiiksek Moment Stratejisi

Bu kontrol stratejisinde amag¢ isminden de anlasilacag: tizere
sebekeden c¢ekilen akimi miimkiin olan en yiiksek oranda
dondirme momentine cevirebilmektir. Bu kontrol stratejisi
dogas1 geregi gii¢ faktoriiyle ilgilenmez. Bu yilizden istenilen
guic faktort elde edilemeyebilir.

(26)

ig: = I #cos(s)

igs = —I; #sin(e) (27)
d-q ekseni akimlar1 I, vektorii cinsinden yukaridaki gibi ifade
edilir. Buna gore 5 numarali denklemde verilen moment
ifadesinde yer alan ids ve igs akimlari 26 ve 27 numarali
denklemlerdeki ifadelerle dizenlenirse yeni moment denklemi

asagidaki gibi olmaktadir:

* g * (Lds - qu} * 12 SinE:E} (28)

3
Ta'El=:



Burada I. akimi sabitken momentin en yiiksek degerini
etkileyen degisken siniislii ifadedir. Basitce sinus ifadesini en
biiyliik yapan agtyr tutmaya c¢alisarak yapilan motor kontrol
stratejisi bize akim basmna en yiiksek moment degerini
verecektir. Buna gore sin(2¢) ifadesini en buyik yapacak
MMF agis1 £ = 45° oldugu kolaylikla goriilebilir.

3.2. En Yiksek Gug Faktora Stratejisi

Bu kontrol stratejisinde amag inverter girisinde en yliksek gii¢
faktoriinli elde etmektir. Bu kontrol stratejisinde motorun
performanst belli kosullarda sinirlanmak zorunda kalir. Gii¢
faktoriine iligkin bir kontrol stratejisinin gelistirilmesinin
altinda yatan asil neden, senkron reliiktans motorun rakip
makinelere gore diisiik gii¢ faktoriine sahip olmasidir. Buna
karsin bu kontrol stratejisiyle esdeger gii¢ faktorii degerleri
elde edilebilir.

Senkron reliktans motorun gu¢ faktorii eger stator direncini
ihmal edersek agagidaki gibi ifade edilir: [5]

COS(QD) _ Vq_\.isin(t'}i-vi\.mos(s} (29)

|yr2 2
\' vq.\' +Vi\.‘

Senkron reliiktans motora iliskin, en yiiksek giic faktorii
durumu igin en biiyiik giris giicii asagidaki gibi ifade edilir:
3

et (30)

w Tl ow ]
T bac by,

Pofimazx) =

29 numarali denkleme, motora iligskin kararl hal denklemlerini
de 6 ve 7 numaral denklemi ¢6zdiigiimiizde Ld/Lq ifadesinin
tan(e) ifadesine esit oldugunu gorebiliriz. Buna gore 6 ve 7
numarali denklemleri taraf tarafa bolersek tan(e) ifadesinin bir
diger degisle Ld/Lq oranmin tan(§) ya yani moment agisina
esit oldugunu ifade edebiliriz.

tan(d) = E (31)

Buna gore en yiiksek gii¢ faktorii kosulunda elde edilebilecek
giicii asagidaki gibi yazabiliriz:

o et (32)

* ES
Gl \,'I Lge—Lgy  LgyHlgy

3 v 1
Pofimazx) = 3

Burada goriilecegi {izere motor hizi arttikga en yiiksek giic
faktorii kosulunda elde edecegimiz giiciin azaldigini en
azindan matematiksel olarak Ongorebiliriz. En yiiksek glg¢
faktorii kosulu icin elde edecegimiz en yiiksek giic degerinin
rotor tasarimiyla iligkili oldugunu da gormekteyiz. d-q
eksenindeki endiiktans degerleri orani arttikca daha yiiksek
giic degerleri igin en yiiksek gli¢ faktdriinii elde
edebilecegimizde yine yukaridaki denkleme bakarak
ongorulebilir. Sekil 1’de Ld/Lq orani ile gii¢ faktort iliskisi
gorilmektedir.

Sekil 1: Ld/Lq orani-gii¢ faktorii degisimi

3.3. Vektdr Kontrol Algoritmasi Blok Diyagram

Makalede Sekil 2’de genel semasi goriilen vektdr kontrol
algoritmast blok diyagraminda yer alan bloklarin kullanim
amaci ve yapigl1 isler asagida genel hatlarryla aciklanacaktir.

3.3.1. PI Kontrol Bloklar:

PI Hiz Blogu; ger¢ek hiz (wre) ve arzu edilen hizin (ore_ref)
farki PI kontrolciiye girer ve bu kontrolcti referans bir (igs_ref)
akim referans sinyali tretir. PI Akim Bloklart ise; hiz
kontrolclsiinden Uretilen referans akim sinyali iqs_ref degeri
ile gergek akim igs degerinin farki bir PI kontrolciiye girer ve
bu kontrolcli referans Vgs_ref gerilim sinyali Gretir. Yine
benzer olarak segilen kontrol stratejisine gore Uretilen referans
akim siyali ids_ref degeri ile gercek akim ids degeri farki bir PI
kontrolcliye girer ve bu kontrolcli referans Vds_ref gerilim
sinyali Uretir. Burada ids_ref secilen kontrol stratejisine gore
uretilmektedir.

3.3.2. Clarke-Park Doniisiim Bloklar

Clarke-Park dontisiimlerinin gerceklestirildigi blok. Siricu
Uzerinden &lculen ias, ibs, ics akim degerleri ids ve igs akim
degerlerine ve d-q ekseninde elde edilen referans stator
gerilimleri bu blokta SVPWM blogunun uygun anahtar
isaretlerini tretebilmesi i¢in ihtiyag duydugu alfa-beta ekseni
degerlerine doniistiirmektedir.

3.3.3.  Evirici Blogu

SVPWM blogundan ¢ikan anahtarlama isaretlerinin yar1
iletken anahtarlara uygulanmasini saglayan bloktur. DA bara
gerilimi, evirici i¢indeki 6 adet anahtarin iletime ve kesime
girmesiyle stator sargilarina uygulanir.

33.4. UVDGM (SVPWM) Blogu

Ualfa ve Ubeta gerilim sinyallerini isleyerek evirici igin
anahtarlama sinyallerine doniistiiriir.
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Sekil 2: Senkron Reliiktans Motor Kontrolt VVektor
Kontrol Blok Diyagram1

3.4. Benzetim

Benzetim ¢alismalart MATLAB kullanilarak yapilmigtir.
Yukarida kisaca agiklanan kontrol bloklar1 ayr1 ayr1 .mfile
olarak olusturularak algoritmanin anlasilirhgmin arttirilmasi
hedeflenmigtir. Calisma igin “Amper Bagina En Yiiksek
Moment” stratejisi se¢ilmis ve buna gore ids_ref akim degerinin
hesaplanmast i¢in ayr1 bir blok olusturulmams, PI
kontrolciisiiniin i¢inde yapilmistir. Benzetim ¢alismasinda
belirtilen stratejinin ¢aligmasi denendigi i¢in svpwm ve evirici
bloklar1 gegici olarak devre digi birakilmis, bu sayede
benzetim sirasinda olusabilecek bozucu etkilerin  Oniine
gecilmistir. Tablo 1’de benzetim calismasinda kullanilan
parametreler gorilmektedir:

Tablo 1: Motor Parametreleri

Parametre Adi Deger
Kutup Sayis1 (p) 4
T 1,58 ohm
Ly 0,095 H
L; 0,0084 H
Ly 0,0077 H
J 0,0024
B 0,000015
Yk 2,2 Nm
Hedef Hiz 157 rad/sn

3.4.1. Kontrolcli Parametrelerinin Belirlenmesi

Kontrolcli parametrelerinden ldsmax, lgsmax, Vdsmax, Vgsmax
parametreleri motor sinir kosullarina gore belirlenmistir.
Gegici asim kosullar1 motor kontroliinde 6nemli bir parametre
degildir. Fakat system kararli hale gectiginde hatanin sifir veya
sifira yakin olmasi beklenir. Bu yiizden kararli hal hatas1 yok
edebilen en basit kontrolcii sistemi tercih edilmelidir.

PI kontrolcii dogru parametre se¢imi ile kararli hal hatasini
stirekli sifirda tutabilecek bir kontrolciidiir. PI kontrolciiniin
frekans tanim bdlgesi igin transfer fonksiyonu asagidaki
gibidir:

T LA
) =y - B (33

-3

Sekilde PI kontrolciiniin zaman tanim bdlgesi i¢in diyagrami
verilmistir. Buna gére Referans giris ile 6lgiilen gergek deger
arasindaki fark, P ve I bloklarina girip isleme tabi tutulduktan
sonra toplanarak ¢ikisa aktarilmaktadir. Burada I blokunda
goriinen 1, birim zaman farkini ifade etmektedir. Kp ve Ki

parametrelerinin  kontrol sistemine genel olarak etkisi
asagidaki tablo 2°de gorilebilir. [5]
P Ky=*e(t)
Rens ® e(t) T u(t)

- +

4{I K,-fe(r)dr

Olgiiben
Gergek Dejer

Sekil 3: P1 Kontrolcii I¢ Yapist

Parametre belirleme islemi el yordamiyla veya ¢esitli
yazilimlar kullanilarak belirlenebilir. Parametre belirlerken
kontrolciiden beklenen maksimum agim, oturma siiresi gibi
etkenler dikkate alinmalidir. El yordamiyla parameter
belirlemede en yaygin yontem Once her iki kontrolcii
parametresini de sifir yaptiktan sonra osilasyon olana kadar Kp
parametresini arttirmaktir. Daha sonra osilasyonun zamanla
sontimlendigi  durum tespit edilene kadar parametre
degistirilmeye devam edilir ve bu durum yakalaninca Kp
gecici olarak sabitlenir. Daha sonra Ki arttirilarak ¢ikisin
referansa oturmasi saglanir. Her iki parametre gegici olarak
sabitlendikten sonra hizli cevap igin yiikselme siiresi
kisaltilabilir. Bunun i¢in Kp ve Ki parametrelerinin kademeli
olarak arttirilmasi gerekir fakat eger Kp ¢ok fazla arttirilirsa
osilasyona ve asima, Ki ¢ok fazla arttirilirsa kararsizliga neden
olabilir.

Tablo 2: PI Parametrelerinin Kontrolcli Cikisina Etkisi

Parametre | Yukselme Asim | Oturma | Kararh
Saresi Sdresi Hal
Hatas1
K, Azaltir Arttirir | Etkisiz Azaltir
K; Azaltir Arttirir | Arttinir | Yok Eder
3.4.2. Benzetim Sonuglart

Yukaridaki parametreler dogrultusunda yapilan benzetime
gore motor kalik aninda faz basma 5 A akim (3,54 Arms)
¢ekmis, referans hiza oturdugunda ise 2,72 A pik akim ile
(1,92 Arms) calismayr siirdirmiistir. 0.3 sn ile siiren
benzetimde motorun hedef hiza (157rad/sn) ¢ikmasi 0,076 sn
stirmiistiir. Buna gore osilasyonu artmasina neden olmakla
birlikte bu streyi bir miktar daha azaltmak mimkiindiir. Sekil
4’de motor akimlari, hiz ve moment grafigi bir arada
gorilmektedir.




00 i W (3 ) o (i
e

Sekil 4: Motor Temel Grafikler

4. Sonuglar

Bu calismada; asenkron motor ve sabit miknatisli senkron
rotor ile hemen hemen ayni ayni stator yapisina sahip ve bu
motor tipleriyle ayni siiriici donanimini kullanan senkron
reliiktans motorun MATLAB uzerinde matematiksel modeli
kurulmustur. Bu matematiksel model tizerinde sensorlii
vektor kontrol algoritmasi incelenmistir. Kontrol algoritmasi
sabit miknatisli senkron motorun kontrol algoritmasina bir
hayli benzemektedir. Bu benzerlikle birlikte senkron
reliiktans motorun rotorunda miknatis olmadigr igin
matematiksel model ve dolayisiyla kontrol algoritmasi sabit
miknatisli senkron motora gore daha sadedir. Ayrica senkron
reliiktans motorun rotorunda miknatis  bulunmamasi,
uygulama esnasinda ortaya ¢ikan miknatis maliyeti ve yiiksek
sicaklikta demanyetize olma gibi sorunlarin ortadan
kalkmasini saglar. Senkron reliiktans motor, hem gdrece basit
matematiksel modeli, hem de ayni siiriicii donanimina gelecek
yazilim giincellemesiyle c¢alisabilme yetenegi sayesinde
elektronik siiriicii tasarimi igin alternatif motor tiplerine gore
avantaja sahiptir. Senkron reliiktans motor ve strlicl sistemi;
sadece yazilim giincellemesiyle mevcut siiriicii sistemlerine
entegre olabilmesi ve motorun kendisinin ucuz ve dayanikli
olmas sayesinde yiksek verimli elektrik motor ve sricleri
kategorisinde 6nemli ve gii¢lii bir alternatif haline getirmistir.

Algoritma her ne kadar diger sistemlere gore basit olsa da,
manyetik doyum boélgesinde davranis gibi bazi sinir kosullarin
etkisi ihmal edilmistir. Bu durum, sistemin gerceklenmesi
sirasinda sorunlara yol agabilir. Bu ¢alismanin devaminda bu
sinir kosullarm etkileri incelenebilir. Ayrica Akim egimleri
farki yonteminin daha az matematiksel isleme ihtiya¢ duyacak
sekilde gelistirilmesi, sistemin ger¢eklenmesini kolaylastiracak
bir ¢alisma olabilir.
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Ozet

Model ongoriilii kontrol ydntemleri, sistem degiskenlerinin
optimum  degerlerini  hesaplamak i¢in sistem modelini
kullanmaktadwr. Her ornekleme zamani icerisinde olgiilen
sistem  degiskenlerinin  degerlerine  gore olasi  tiim
anahtarlama durumlari igin deger fonksiyonunu hesaplayarak
bir sonraki ¢alisma adimi ongoriiliir. Ancak, bu yontemin
onemli dezavantajlardan biri olan kontrol edilen degiskenin
dalgaliligini azaltmak igin uygulanan gerilim vektoriiniin bir
ornekleme zamamndan daha kisa siirelerde degistirildigi bir
algoritma gelistirilmistiv. Bu ¢alismada, ii¢ fazli ii¢ seviyeli
nétr noktast baglantili evirici ile siiriilen bir asenkron
motorun akim kontrolii i¢in degisken anahtarlama noktal
model ongoriilii kontrol algoritmasi (VSP2CC)
uygulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Model Ongdriilii Kontrol, Ug Seviyeli Nétr
Noktast Baglantili Evirici, Asenkron Motor

Abstract

Model Predictive Control (MPC) methods uses a system
model in order to calculate optimum values for the actuating
variables. At each sampling time, cost function results of the
next time step are calculated for all of possible switching
states, based on the measured values at the current state. A
new algorithm is developed by changing the applied voltage
vector for shorter time than one sampling interval to reduce
the ripples of the controlled variables, which is the one
significant drawback of MPC methods. This paper presents a
variable switching point predictive current control (VSP2CC)
method for induction machines driven by a three-level neutral
point clamped (NPC) inverter.

Keywords: Model Predictive Control, Three-Level Neutral
Point Clamped Inverter, Induction Motor

1. Giris

Ug fazli elektrik makinalar siiriiciilerinin kontroliinde Vektor
kontrolii (FOC) ve Dogrudan Moment Kontrolii (DTC)
siklikla  kullanilmaktadir.  FOC  yonteminde  eksen
doniigiimleri yapilarak bir PWM anahtarlama modiilatorii
kullanilmaktadir. Istenen akim davramgina gére modiilator ile
gerilim anahtarlama araligi ayarlanarak akim kontrolii
yapilmaktadir. DTC’de ise aki ve moment degerleri igin
histeresis kontrolor ¢ikisina gore bir tablodan anahtarlama
durumlar1 belirlenmektedir. DTC, FOC’a gore daha hizh
sistem cevab1 vermekle beraber daha yiiksek akim, aki ve
moment dalgalilig1 yaratir [1,2].

Model ongoriilii  kontrol (MPC), elektrik makinalari
suirticiilerinde ve gii¢ elektroniginde son zamanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Asenkron motorlarin akim kontroliinde
eviriciye uygulanacak en uygun anahtarlama durumlarin
belirlemek i¢in  kullamlan Model Ongoriili  Kontrol
Algoritmasi, Vektor Kontroliine alternatif olmaktadir. Bu
algoritma ile belirlenen en iyi anahtarlama durumlari evirici
sisteminde dogrudan motora uygulanarak PWM modiilatér
ihtiyacint ortadan kaldirmaktadir [3-6]. Model 6ngoériili
kontrol, ¢ok degiskenli kontrol problemlerinde
uygulanabilmekte ve kontrol tasariminda model igerisine
istenen kisitlar eklenebilmektedir. Kontrol degiskenleri
hesaplanirken en iyileme yonteminde kullanilan deger
fonksiyonlart kullanici gereksinimlerine gore tasarlanabilir.
MPC, sistemden 6l¢iilen akim, aki, moment gibi degerleri bir
ornekleme  zamam  i¢inde  degerlendirir ve  ¢ikisg
degiskenlerinin kontrolii i¢cin en iyl anahtar durumlar
eviriciye uygulanir. Ancak, aktif anahtarlama durumu daha
yiksek akim ve moment dalgalanmalarma sebep
olabilmektedir. Sistemin anahtarlama frekansim arttirmadan,
kontrol edilen degiskenin dalgaliligin1 minimize etmek icin
Degisken Anahtarlama Noktah Model Ongoriili Akim
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Kontrol (VSP2CC) algoritmasi 6nerilmektedir. Bu yontemde
ongori esitlikleri klasik model 6ngoriilii kontroldeki (MPC)
ile aymdir, tek fark ayni ornekleme zamani icerisinde (Ts;
klasik MPC igin), yeni bir anahtarlama noktasi (Variable
Switching Point, VSP), t, belirlenir. Bu algoritmaya
(0 < tgy <Ts) gore, ilk gerilim vektori 0 — tg,, araliginda,
ikincisi tg,, — Ty aralifinda eviriciye uygulanarak akim ve
moment dalgaliligr klasik kontrole gore 6nemli derecede
azaltilmus olur [7,8].

Bu calismada, ii¢ fazli ii¢ seviyeli notr noktasi baglantili
evirici ile siiriilen asenkron motorun VSP algoritmasiyla akim
kontrolii yapilmaktadir. Bununla beraber, Onerilen deger
fonksiyonuna uygun bir kisit eklenerek gerekli olan dc hat
gerilimi dengelemesi de kolayhikla saglanmaktadir. Ikinci
bolimde VSP2CC hakkinda genel bilgi sunulmaktadir.
Ugiincii béliimde ii¢ seviyeli evirici topolojisi ve asenkron
motorun matematiksel durum denklemleri verilmektedir.
Onerilen algoritmanin simiilasyon calismalar1 dordiincii
bolimse, deneysel ¢aligmalart ise besinci bolimde
paylasilmaktadir.

2. Degisken Anahtarlama Noktali Model
Ongoriilit Akim Kontrolii

Ongoriilii  kontrolde, sistem davranigina gore oOngoriilen
cikislar, gecmis giris ¢ikis degerlerine ve gelecekteki kontrol
isaretlerine bagli olarak bulunur. Gelecek ¢ikis degerleri, her
t, ornekleme aninda bir 6ngdrii ufku siiresince sistem modeli
kullanilarak hesaplanir [9]. Degisken anahtarlama noktali
model 6ngoriilii algoritmada (VSP2CC) ise bir &rnekleme
zamant, Ty, , igerisinde ilk anahtarlama gerilim vektorii tg,, ile
belirlenen zaman araliginda, (T — tg,) araliginda ise ikinci
gerilim vektorii belirlenerek anahtarlama durumlari eviriciye
uygulanir.

Ucg seviyeli notr noktasi baglantili eviricide, DC hat kapasitorii
gerilim dengesi saglanmalidir. Tk tahmin araliginda (0 —
tsw), DC hat kapasitori gerilim farki;

Ave(k + tey) = Ave () + =2 (B3, inj (K)) (1)

olarak verilir. Tkinci zaman arahigi igin (tg, — Ts) DC hat
kapasitor gerilim farki;

v (ke +1) = Av(k + ) + 222 (T3 b (K + ) 2)
Ayrica, VSP2CC deger fonksiyonu;

. - 2
]vspzac = (ls,tsw - ls) + (ls,Ts - Ls) 3)

]vspzac = ]vspz + wnpc(Avc(k + tsw))z + (Avc(k + 1))2 (4)

Sekil 1: Bir sekil ornegi.

Ortalama akim hatasi;
1 tsw % . T ax .
e = 3 ('@ = ()2t + [}7 (5 — is())%dt)  (5)

iy akim referansidir. tg,, hesaplamak igin, drnekleme zaman
araliginda akim egiminin degismeyecegi farzedilerek, stator
akimlari;

is(t) = my.t+ig ©)

ilk anahtarlama durumlari (0 — tg, ) araliginda, sonraki
(tsw — Ts) zaman araliginda uygulanmaktadir;

i(6) ®ma.t +ige @)

Miq . .. <. .o " .
m; = (miﬁ) , 1=1,2 i¢in akim egimleri, iy Orneklemenin
baglangicinda alinan akim degeri ve ig;_ ; tg, zamanindaki
akim degeri. Hesaplamay1 kolaylastirmak igin bir érnekleme
zamaninda alinan akim egrilerinin egimleri sabit kabul edilir.
tsw zamanini hesaplmak icin, e, nin minimumu alinir;

d
Eest =0 )]
Hesaplamalar sonucunda degisken anahtarlama noktast, tg,,;

(Mag=M1q) 2iog—2ig+TsM2a)
(Myg—Mae)(2Myg—Maq)+(Myg—Map)(2Myg—myp)
(mzﬁ—mlﬂ)(zioﬁ—zi%+Tszﬁ)
(Myq—M3q)(2Myg—M3a)+(M1p—Map) (2Myg—Mypg)

tSW -

®
tsw ve Ty icin deger fonksiyonu;
Jvsp = (is,tsw - i;)z + (is,Ts - i;)z (10)

Sistem giiriiltilleri ve diger kisitlar deger fonksiyonuna
eklenebilir.

3. Fiziksel sistem

3.1. Uc Seviyeli Notr Noktasi Baglantih Evirici

Sekil 2°de goriilen evirici devresinde DC+ ve DC- sirasiyla
pozitif ve negatif dc hatlardir. NP; ndtr (sifir) noktasidir. ideal

olarak, iki dc-hat kapasitor gerilimi v, ve v,, 0.5V, ° e esit

olmaktadir. v, ; dc hat gerilimidir.

ek} sk

P | _”)} | s _”f:; | .

NP 1 L

£ t 3 H; P 'H(‘r’ _“k*
-ﬁ '; K‘],‘

Sekil 2: Ug fazli ii¢ seviyeli notr noktast baglantili evirici.
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Ug fazlh ii¢ seviyeli notr baglantili evirici topolojisinde her faz
icin 4 adet S_anahtar1 (x; faz bacaginin numarasi, i=1..4 ),

toplamda 12 adet anahtarlama elemani bulunmaktadir.

Fazlarda -0.5V,, , 0, 0.5V, gerilimleri {ireten -1, 0 ve 1 ile

modellenen {i¢ farkli anahtarlama durumu olusmaktadir. Bu
durumda ¢ seviyeli NPC inverter igin ii¢ farkli anahtarlama
pozisyonu ve ii¢ faz i¢in 3° =27 adet anahtarlama durumu
bulunmaktadir.



Clarke doniigiimii kullanilarak, ii¢ fazli bir sistemde abc
(€apc =[€a &b &]") sisteminden of (gqp = [Ex €5]T)
koordinat sistemindeki esdegerine gevrilebilir

1 1
1 L

gap = Keapc K=§ 0 Vi 3 (11)
2 2

Sekil 3°de gosterildigi gibi, 27 farkl anahtarlama durumu igin
19 gerilim vektorii elde edilmektedir. Gerilim vektorleri sektor
ve bolgelerini gosteren altigen uzay vektor ¢izimi Sekil 2°de
gosterilmektedir. -1,0,1 durumlart sirast ile n, 0 ve p ile
gosterilmektedir. ‘Nnn’, ‘ppp’ ve ‘000’ anahtarlama
kombinasyonlarinda sifir anahtarlama durumu ve sifir
anahtarlama vektorleri olarak adlandirilir. Kalan diger
seceneklerde ise aktif anahtarlama durumlarinda aktif gerilim
vektorleri olarak adlandirilmaktadir.

. ;
y vy .
Soed
) 'V Y

Sekil 3. Ug seviyeli evirici igin gerilim vektorleri.

-

Evirici devresinde goriildiigii gibi dogrultucu ¢ikisindaki
gerilim dalgalanmasini azaltmak igin bulunan iki dc hat
kapasitoriin gerilimi birbirine esit ve referans gerilimine yakin
olmalidir;

Vey = gy = 0.5V, (12)
Gerilim farki;
AV =y, —v,=0 (13)

olarak yazilabilir. Sadece sifir anahtarlama durumunda notr
noktasina akim akar, diger durumlar gerilim dengesini
etkilememektedir. Kapasitor diferansiyel esitligi;

dv.j

" (14)

olarak verilmektedir. i ;

i;=C

kapasitor akimi, C kapasitans,
j=1,2 . Kirschof akim kanununa gore notr noktasindaki
toplam akim;

b, =1y -l (15)

in ; Ug fazin nétr noktasindan gegen akimlarin toplamudir.
Sonuc olarak kapasitorlerin gerilim farkindan notr noktasi
gerilim esitligi;

d d

dv, dv 1
Z(Av)=—= D Ve _
dt( ) dt

(V- ve2) 7(1'[1 -iy) (16)
d d C

alinmaktadir.

3.2. Asenkron Makina

wy acisal hiziyla dondiigi kabul edilen bir koordinat
sisteminde asenkron makinanin temel esitlikleri;

Ys = Lgis + Ly an

Yr = Lpby + Linis (13)
oo ays | .

Vs :Rsls+d_#;+]wklps (19)
oAy

v, = Ry, + d—”i + j (W — We)Ps 20)

Stator degiskenleri (*)s, rotor degiskenleri ise (*), alt
indisleriyle gosterilmektedir. ¥, ¥, aki, iy, i, akimlari, Rg,
R, direngleri, Ly, L, endiiktanslari, L,, ise stator ve rotor
arasi ortak endiiktansi gostermektedir. vg; uygulanan stator
gerilimi, v,; rotor gerilimini ifade etmekte ve j ise j = vV—1
olmaktadir. Agisal makine hizi ,w.;;

Wel =P * Wiy (21)

olarak verilmektedir. p; kutup ¢ifti sayisi, w,,; mekaniksel
makine hizi olarak verilmektedir.

Wy = 0 alinarak statora gore doniisim yapilarak af
sisteminde esitlikler yeniden diizenlenir;

. dis _ 1 . N
is + TO‘E = ;US — JwTyls + ; (; _]wel)zpr (22)
Wi — [onis — 23
lpr + Tr? = Lmls _](wk - wel)Trlpr ( )
L L 1% L
(ky="2 7,=2 og=1--" ahnarak 7, = = ve
Ly Ry skr To

Mekaniksel moment ifadesi;

T = 2P@Ws X is) = 2Py X iy) (24)

Olarak verilmektedir. Son olarak, mekaniksel hiz denklemi
tiirevsel esitlikle;

dwm, 1

=7 Im—T) (25)

seklinde alinmaktadir. T;; mekaniksel yiik momenti ve j ise
atalet momentidir.

4. Benzetim Calismasi

Ug seviyeli notr noktast baglantili eviriciler igin VSP2CC
algoritmas1 Ty = 100us, 10kHz ornekleme frekansi ile simiile
edilmektedir. 2800 dev/dk hizda kararli hal faz akim dalga
sekilleri Sekil 4’de verilmektedir. Her bir anahtarlama eleman1
IGBT icin ortalama anahtarlama frekans: 1.6kHz ve toplam
harmonik bozulumu (THD) %3.8 olmaktadir.

VSP2CC

i T

L T AR i
e A A
3 A RN VAN \
£ AT I AN P
o R Y Y

b A \ Vi
9.005 w9v1 M‘A‘;Nﬁ :,\;}w 9.025 NN:),S Wh;irSS 9.04 9. ASMN’QIS

Time [s]

Sekil 4: w = 2800dev/dk hiz ve T, = 8Nm yiikte stator
akimlari

Sekil 5‘de motor hizi 2000dev/dk’dan 2800 dev/dk’ya
degistirildiginde, PI kontrolorden saglanan stator alfa beta
akim referansi degisimi gosterilmektedir. Dalga sekillerinden
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hiz degisiminde gegici durumda ve kararli durumda Onerilen
algoritma ile akim referansi problemsiz olarak takip
edilebilmektedir. Sekil 6, referans hizi degistirildiginde,
makinanmn hiz degisimi ve anlik retilen moment degisimini
gostermektedir.

VsP2cC

=
L ot N |
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T
£ // \ Vi
8 LA 4 A
o
S
-
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B N
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2
2
g
5
2
8.96 8.97 8.98 8.99 9.01 9.02 9.03 9.04 9.05
Time [s]

Sekil 5: w = 2000dev/dk - 2800dev/dk hiz degisimde stator
af akim degisimleri
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Sekil 6: @ = 2000dev/dk - 2800 dev/dk degisiminde hiz ve
makina moment adimlari

Sekil 7’de, motor 2800 dev/dk ile doénerken dokuzuncu
saniyede bir yilk momenti adimi uygulanir. Hiz bir miktar
diistiikten 2sn sonra, referans degerine erisir.

VSP2cC
o

T, Tmref [Nm]

86 8.8 9 9.2 94 96 9.8 10 1
Time [s]

vspP2cC

Wm, Wrref [rpm]

8.8 8.9 9.1 9.2 93 94 95
Time [s]

Sekil 7: w = 2800dev/dk hizda, T;, = ONm’den 8Nm’ye yiik
momenti ve hiz degisimi

5. Deneysel Calisma

Sekil 8°de goriildiigii gibi, Ug faz ii¢ seviyeli evirici ile siiriilen
asenkron motor test diizenegi Miinih Teknik Universitesi
laboratuvarinda kurulmustur. Eviricinin kontroli igin FPGA
tabanli gercek zamanli bir bilgisayar sistemi kullanilmaktadir.
Test sisteminde 2.2kW kafes rotorlu motor ve ndtr noktasi
baglantili {i¢ seviyeli bir evirici bulunmaktadir. DC hat
gerilimi  3kW giiciindeki bir DC giic kaynagindan
saglanmaktadir.

Sekil 8: Ug seviyeli NPC evirici ile siiriilen asenkron motor
test diizenegi

VSP2CC algoritmasmi dogrulamak igin, Ug seviyeli inverter
test sisteminde asenkron motor kontrolii deneysel olarak
gergeklestirilmistir.

Ornekleme zamani Ty = 1007s , Wquaqa =0.01, DC hat
gerilimi V;. = 550V, Rotor akisi referans degeri ¢ = 0.8Wbh
olarak almmustir. Referans moment PI hiz kontroldrii ile
iiretilmektedir.

Sekil 9,  baslangic  zamanindaki  stator  akimlarini
gostermektedir. Sekil 10°da VSP2CC algoritmas1 uygulanarak
2800 dev/dk hizda yiiksiizken alinan kararli hal makine akim
dalga sekillerini gostermektedir. 2000 dev/dk kararli hal
calisma igin, stator faz akimlar1 Sekil 11°da verilmektedir.
Farkli hiz durumlar1 i¢in kararli hal c¢alismada, oOnerilen
algoritma sorunsuz bir sekilde akim referanslarini takip
edebilmektedir.

Hiz referans degeri 2800 dev/dk’dan 2000 dev/dk’ya ve 2000
dev/dk’dan 2800 dev/dk’ya degistirildiginde stator ii¢ faz
akimlari, alfa beta akim dalga sekilleri ve iiretilen makine
momenti dalga sekilleri Sekil 12-15’de verilmektedir. Akim
dalga sekillerinden, step anlarinda ¢ok kiigiik bir gecikme
zamaniyla referans degerini takip ettigi goriilmektedir.
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2 JULLR DAL XL LYY f\lw‘umk‘“.h
N AW VNTAATUAIARA AR ARLRXXHE
%ZM/\ NAARAE AR IR ONNNN
EA YX AT RS RS

) IFNAOAR VIV UL

0.15
Time [s]



Wm/310, Wref/310 [rpm

Sekil 9. w = 2800dev/dk hizda ¢aligma i¢in baslangi¢
zamaninda stator li¢ faz akimlar: dalga sekilleri

S Ty

"
T, %M Mmﬁ "
0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0035 0.04 0.045
Time [s]

Sekil 10: w = 2800dev/dk ve T;, = ONm ¢aligma
degerlerinde ii¢ faz stator akim dalga sekli
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Sekil 11: w = 2000dev/dk ve T;, = ONm ¢aligma
degerlerinde ti¢ faz stator akim dalga sekli
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Sekil 12: T, = ONm iken ve w = 2800dev/dk’dan
2000dev/dk hiza degistirildiginde a) Is gp¢ » b) I5q, Lsp
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Sekil 13: Ty, = ONm iken ve w = 2800dev/dk’dan
2000dev/dk hiza degistirildiginde hiz ve moment degisimi
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Sekil 14: T, = ONm iken ve w = 2000dev/dk’dan
2800dev/dk hiza degistirildiginde a) Is gp¢ 5 b) Isas Isp
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Sekil 15: T, = ONm iken ve w = 2000dev/dk’dan
2800dev/dk hiza degistirildiginde hiz ve moment degisimi

6. Sonuclar

Uc seviyeli notr noktast baglantili invertere uygulanan
VSP2CC algoritmas1 Matlap ortaminda farkli yiik ve hiz
durumlar1 i¢in simiile edilmistir. Deneysel ¢aligmalar Miinih
Teknik  Universitesi ~ Giig  Elektronigi Stiriiciileri
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Calisma Tibitak 2219
programi kapsaminda da desteklenmistir.

Ug seviyeli notr noktas1 baglantili evirici ile siiriilen asenkron
motor kontrolii VSP2CC yontemi kullanilarak farkli iz ve
moment degisimleri icin ve kararli durum c¢alismada test
edilmekte ve referans degerleri sorunsuz takip edebildigi
acikca goriinmektedir. DC hat kapasitorlerinin  gerilim
dengelenmesi problemi de deger fonksiyonuna kisitlar
eklenerek ¢oziilmektedir.

Gelistirilen degisken anahtarlamali model Ongériili akim
kontroliiniin (VSP2CC) diger yontemlerle karsilastirilmast ve
farkli yiiklerdeki deneysel testleri gelecekte yapilacak
caligmalar olarak planlanmaktadir.
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Ozet

Sensorsiiz vektor kontrol yontemleri, konum veya hiz sensorii
bulundurmamalart nedeni ile kimi uygulamalara tercih
edilirler. Ancak, bu tip yontemler dogalari geregi rotor
manyetik alanimin yerinin tesbiti konusunda hata yaparlar.
Bunun sonucu olarak bu gsekilde surllen motorlarin
performans:, sensorlii vektor uygulamalrina gbre daha
diistiktiir. Bu  bildiri, motor akim icginde bulunan rotor
oluklarindan  kaynaklanan harmoniklerin, vektor kontrol
algoritmasi i¢inde kullanilabilecek kadar kisa bir siire icinde
belirlenmesine imkan saglayan bir yontem sunmaktadir.
Yontemin 0zl; akim igindeki oluk harmoniklerini temel akim
bileseni iizerine bindirilmis genlik nodiilasyonlu bir sinyal
olarak ele almaktir. Bu akim sinyalini demodiile ederek rotor
oluk harmonik genligi belirlenebilir. Bu bilgiden rotor
konumu veya hizi elde edilebilir. Bu amacla gelistirilen
yontem bir deney motoru iizerinde uygulanmis ve elde edilen
sonuglar bildiride degerlendirilmistir.

Anahtar  kelimeler:  sensorsiiz  vektor  kontrol, akim
harmonikleri, konum belirleme, motor hizi belirleme
Abstract

Sensorless vector control merhods are preferred in some
applications because of lack of position or speed sensor.
However, such approaches are prone to error in prediction of
rotor magnetic field position. As a consequence, sensorless
vector controlled motors have inferior performance as
compared to methods, which employ a sensor. The approach
presented inn this paper presents an approach, which allows
prediction of the magnitude of the rotor slot harmonics
embedded in motor current, in a duration so short that they
can be computed in the period in which vector control
algorithm references are calculated. The essence of the
presented approach is recogniton of the fact that the
fundamental component of motor current actually is amplitude
modulated by a current component at rotor slot harmonic
frequency. Using this information, rotor position or motor
speed can be obtained. The approach developed for this
purpose is described and tested on a motor in the laboratory
and the results obtained are presented.
Keywords:Sesorless vector control, current
position identification, speed identification

harmonics,

1. Giris

Vektér kontrol amaci ile kullanilan yontemler genel olarak
ikigruba ayrilabilir. Bunlardan birisi “Dolayli vektor kontrol”
yontemi, digeri ise dogrudan vektor kontrol yontemi olarak
tanimlanmaktadir.

Dolayli vektor kontrol yontemleriaki Olgiimiine  gerek
duymazlar. Ancak rotor saftina konumlandirilmig bir konum
Olcer kullanilmasma gerek vardir. Stator manyetik alaninin
konumu ve bu amagla gereken faz akimlari;; motor
parametrelerinden bazilar1 ve moment referansi ve aki referans
bilgileri kullanilarak hesaplanir [1].

Dolayli vektor kontrol yontemlerinde ise bir konum sensoril
kullanilmasma gerek yoktur. Motoru sliren evirici iginde
zaten, akim ve gerilim sensorlerinden gelen akim ve gerilim
bilgisi, rotor konumunun hesaplanmasinda kullanilir. Sekil 1
de sematik olarak bir asenkron motor ve rotor akist konum
hesaplayicisiblogu  gosterilmektedir. Bu blok (1) ve (2)
denklemini kullanarak rotor akisinin konumunu ve genligini
hesaplar.

N\
— Motor
VAN
Faz gerilimleri i
A A 4 Faz akimlari
Hesaplayici ’_
vektor )
kontrol

Sekil 1 Sensorsiiz vektor kontrol basit blok semast
p /?’st :v[;ds T i;ds (l)
s _ Lrras s
qdr — a[ﬂ‘qu - Ls lqu] (2)

Bu denklemlerde ustsimge “s” statordaki bir koordinat
sistemine gonderme yapmaktadir. Koyu yazilmig degisknler
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uzay vektoridur. restator fazinin direnci, ﬂ;ds stator sargisini
baglayan akuyi, ﬂ;dr rotor sargisint baglayan akiyi, ig, stator
akimi,uzay vektorind temsil etmektedir.L;, L. L’sirast
ile;rotor endiiktansi, miknatislama endiktanst ve stator
“transient” endiiktansidir.

“Dolay1 vektor kontrol” (DVK) yontemi, sifir hiza kadar
denetimi saglayabilir. Dinamik performansi da gayet basarili
bir yontemdir. Burada sorun motor saftina bir konum
algilayict yerlestirilmesi ihiyacindan dogmaktadir. Konum
belirleyiciler pahali bilegsenlerdir, ayrica ek kablaj yapilmasini
gerektiriler. Bunun yaninda kimi uygulamalarda mevcut bir
mekanik diizenin degistirilmesi arzu edilmeyebilir.

Ote yandan yukarida sozii edilen konum algilayiciya ihtiyag
duyulmamasi nedeni ile birgok uygulamada, daha diisiik
performansa ragmen, sensdsuz direk kontrol (DK) ydnteminin
tercih edilmesine neden olmaktadir. Bu yontemin diger bir
sorunu da sifir hiza kadar motorun kontrol edilememesidir. (1)
denkleminden bu durum kolayca anlasilabilir. Hiz diistiikce
(1) denkleminin degeri ufalir. Denklemin sag tarafi ise bir fark
icermektedir. Stator diren¢ degerinin sicakliga bagimli oldugu
hatirlanirsa, direng degerindeki hatalarin, ﬂ;ds degerinin hatali
hesaplanmasina yol acacagi aciktir. Sonu¢ olarak c¢alisma
frekans1 3-4 Hz civaria distiigiinde bu yontemle basarili bir
vektdr kontrol uygulamak imkansizlagir. Bu yontemde bir
diger sorun ise ﬂ;ds hesaplanirken denklemin sag tarafinin bir
integral alinmasini  gerektirmesidir.  Neticede integral
degerinin kaymasi, konum belirleme hatasina yol acar. Bu
unsur DK yonteminin vektdr kontroldedaha diisiik performans
vermesinin nedenlerinden birisidir.

Yukarida s6zii edilen sensorsiz DK yonteminin konum
belirleme hassasiyeti arttirilabilirse kuskusuz bu yontemle
DVK yontemine yakin bir performans, DK yéntemi ile de elde
edilebilir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in yazarlarn gelistirdigi bir
yaklasim bu bildirinin konusunu olusturmaktadir.

S6z konusu problemin ¢cézimdi igin gercek rotor konumundan
bir sekilde bilgi almay:1 gerektirmektedir. Bu amagla rotorda
bulunan oluklarin veya suni olarak rotorda olusturulmus
referans olabilecek manyetik alani etkileyebilecek “isaretlerin”
kullanilmas1 gerekir [2]. Rotor oluklari varligi, zaten var
olmalari nedeni ile, en 6nemli imkan olarak one ¢ikmaktadir.
Rotor oluklarmin konum veya hiz belirleme amaci ile
kullanilmasi halinde motor parametrelerinden bagimsiz bir
yontem olusturuluyor olmasi da énemli bir unsurdur.

Bilindigi gibi motor akimi rotor oluk harmoniklerini igerir. Bu
harmoniklerin ~ belirlenerek  rotor  kafes  arizalarmin
belirlenmesinde yararlanilmasi literatiirde rastlanan bir
yaklagimdir [3], [4], [5], [6]. Kimi uygulamalarda rotor oluk
harmoniklerinin motor hizini belirlemek i¢in kullanildigina da
ratlanmaktadir [7]. Ancak var olan arastirmalar genellikle
frekans spektrumu analizine dayanmaktadir. Bu tip analiz
yaklasimi, analiz mesela akim tizerinden yapiliyorsa, zaman
icinde bir siirelik bir kayit alinmasini ve daha sonrada
harmonik analizinin yapilmasini gerektirmektedir. Bilinen en
hizli algoritmalar bile bu yontemle onlarca mili saniye sire
alabilmektedir. Bu sakincay1 giderebilen ve motorun digina
yerlestirilen bir bobin kullanan bir yontem yakin zamanda [8],
[9] yaymlanmustir. Buradaki calisma da bu yontemin bir
benzerini kullanmaktadir.

B K
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Sekil2 Rotor oluklari nedeni ile olusan harmonikler ve hava
araliginda temel bilesen

Vektor kontrolii uygulamasinda, motor, darbe genislik
modulasyonu ile (retilen gerilimlerle sirilmektedir. Bu
nedenle, rotor oluk harmoniklerinin (ROH), farkli hizlarda
motor siiriiliirken, akim ic¢inden tanimlanabilmesi sorunlu
olabilir. Bu bakimdan bu bildiride bir sonraki bolim akim
icinde rotor oluk harmoniklerinin tanimlanip
tanimlanamayacagini aragtirmaktadir. Daha sonra ROH’nin
anlik olarak belirlenebilmesi i¢in Onerilenyontem ortaya
konulmugtur. Bir sonraki bélimde, ydntemin gegerliliginin
smanmasi i¢in  olusturulan deney ortamu  verilmistir.
Deneysonuclarmin verildigi boliimde ise, motor farkli hizlarda
surdlirken, akim kayitlarina dayanarak, belirlenen konum ile
bir konum kodlayicidan gelen rotor konum Kkayitlart
karsilastirilmigtir.

2. Rotor Oluk Harmonikleri

Burada gelistirilen yontemi kavrayabilmek igin, rotor oluklart
nedeni ile hava araliginda olusan aki yogunlugudagilimmin
incelenmesinde yarar vardir. Sekil l1de hava araliginda aki
yogunlugunun tipik goriinimiinde, temel bilesen tzerine
binmis rotor oluk harmonikleri izlenebilmektedir. Dogal
olarak bu aki  yogunlugu dagilimi, stator bobinlerinde ayni
harmonik frekanslarda gerilim endiklenmesine neden olur.
Buharmonikler (3) deklemindeki gibi ifade edilebilir [10],
[11].

A
B(6,t) = By cos(wit) + By cos [(Ewr + WS) t—(P+2)0+ 'I’f] +
B, cos| (2w, = w,)t — (P — 2)0 + %, (3)

6 : statorreferans noktasia goére mekanik agi,w, : rotor agisal
frekanst, ws=2nfs, = gli¢ kaynag frekansi, Z: oluk sayisi,P:
kutup iftisayisi, Bztemel bilesen aki yogunlugu,¥: faz
agisl

Denklem (3) ROH agisal hizinin, ( 4) denkleminde verildigi
gibi, temel bilesenle ayn1 yonde ve tersydonde doénen iki
harmonik bilesenden olustugunu gostermektedir.

Wish = %Wr + WS(4)

ROH frekansi (5) teki gibidir. Rotorun devir/dakika olarak hizi
ise (6) da verildigi gibi hesaplanabilir.

f=>Ga F£)6)

_ %
Nr_ P (6)



Devir dakika cinsinden motor hizi1 ROH frekansi ve besleme
frekansi cinsinden hesaplanabilir.

Ny =2 (Fron F£(7)

3. Motor Akiminda Harmoniklerin
Olgiilebilirligi

Bu boliimde teorik olarak var olmasi gereken rotor oluk
harmoniklerinin, ne derecede 6lgiilebilir oldugu aragtirtlmistir.
Daha once de belirtildigi gibi motoru siiren evirgeg, motora
darbe genislik modiilasyonlu bir gerilim uygulamaktadir. Bu
nedenle ROH’lerin diger kaynaklardan gelen harmoniklere
karisarak tanimlanamaz hale gelmesi soz konusu olabilir.
Motor yiiksiiz veya yiikli olarak calisirken de durum
farkliliklar gosterebilir. Bu durumu agikliga kavustumak igin
test motoru bir evirgec ile strullrken saftina bagli diger bir
motoryine bir evirgecle kontrol ederek testmotorunu
yiiklenebilecegi bir deney ortami olusturulmustur. Bu deney
diizeninde yukaridaki sorulara cevap aranmustir. Bu amagcla
380 V, 50 Hz, 1.1 kW bir deney motoru kullanilmistir. Bu
motorun statorunda 36, rotorunda ise 26 oluk vardir. Stator
akiminda olusmast beklenen ROH ve harmonikleri (8)
denkleminden hesaplanabilir.

Oluk Harmonik frekansi = n x % (=) (8)

Shaft hiz1 = 6(;ffr(9)

Bu denklemlerde rotor hizi 996 d/d alindiginda stator
akiminda olusmasi beklenen ROH temel frekans cifti ve
harmoniklerinin frekansi Tablo 1 de verildigi gibidir.

Tablo 1 Deney motorunun 50 Hz besleme geriliminde rotor
oluk harmonikleri

1%%ift (Hz) 3%ift (Hz) 59cift (Hz)

Beklenen

433+50 Hz 1299+50 Hz 2165450 Hz

49.96 Hz
sinus 381 | 481 | 1244 | 1344 2108 2207
Olgulen

Tablo 2 Rotor oluk harmoniklerinin 50 Hz de genligi (sinis)
Harmonik #1 #2 #3 #4 #5

Genlik(mV
)

1,8 0,76 3,3 0,14 0,099

3.1. Deney Duzeni

Deney diizeninde test motoru ilk olarak, 50 Hz de sinusoidal
bir gerilimle siiriilmils, yiikli ve yiiksiiz olarak ROH’lerin
temel bileseni ve ROH harmonik bilesenleri 5. harmonik dahil
genligi Olciilmiistir. Bdoylece evirgeg ¢ikisindaki darbeli
gerilimin  etkisinden uzak bir ortamda s6z konusu
harmoniklerin varligr ve genligi aragtirilmistir. Akim 6l¢timi
icin 100mV/A bir akim probu kullanilmistir. Deney motoru

striilirken akim sayisal bir osiloskop ile kaydedilmistir.
Alman kayitlar bilgisayar ortaminda Matlab’da FFT yontemi
ile analiz edilerek ¢iftler halinde bulunan harmonik bilesenler
belirlenmistir.

3.2. Deney Sonuglari

Motor bosta 49.96 Hz te siniis besleme gerilimi ile donerken
alinan akim kayidin FFT analizi sonucu Sekil 3 te verilmistir.
Bu sekil lizerinde, belirlenen akim harmonikleri de isaretlidir.
Olgiilen degerler Tablo 1°de beklenen harmonik degerleri ile
birlikte verilmistir. Bu veriler rotor oluk harmoniklerinin akim
icinde  gayet  belirgin  oldugunu  ve  kolaylikla
tanimlanabilecegine isaret etmektedir.

Kayit uzunlugu ve Ornekleme sayisi yapilan oOlglimlerde
aranan harmoniklerin kagirilmamasi agisindan onemlidir.
Yapilan ¢aligmada 1 saniyelik bir kaydin ve bu siirede 5000
o6rnek  almmasmmm  ROH nin 5. harmonik  dahil
tanimlanabilmesi i¢in yeterli oldugunu gostermistir.

T T
10'%1 X:50.01 15tRSH 1
¥:1422 Harmopic Couple 2nd RSH Harmonic

Couple
¥:1.776¢-

3rd RSH Harmonic|
Couple 3

[X:1247
:3.83e-3

|| Fundemantal Drive
10 Frequency

X:382.1]

Amplitude

[X:915.2
:1.35e-4

1
200 400 600 800 1000 1200
Frequency (Hz)

Sekil 350 Hz sinus gerilimde rotor oluk harmonikleri

Akim harmonikleri motor evirge¢ ile 5Hz-90Hz frekans
araliginda siiriilirken de kaydedilerek evirgegin darbeli ¢ikis
geriliminin oluk harmoniklerinin tanimlanmasini engelleyip
engellemedigi de arastirilmistir.Sekil 4 te 50 Hz de elde edilen
akimin FFT analizi sonucu gozlenmektedir. Dogal olarak
darbeli evirge¢ gerilimi nedeni ile Sekil 3 teki kayda gore
spektrumda pek ¢ok harmonik belirdigi izlenmektedir. Ancak,
rotor oluk harmonikleri yine de kolaylikla ayurt
edilebilmektedir.

9 T T
10’5 X:50.01 1stRSH
¥:1.422 Harmonic Couple 2nd RSH Harmonic
Couple
- [| Fundemantal Drive 3rd RSH Harmonic
10 Frequency Couple

K:1247
:3.83e-3

Amplitude

Frequency (Hz)

Sekil 4 Evirgecle strtulen motorun 50 Hz de rotor oluk
harmonikleri

11. Oturum: Elektrik Makinalar, Endiistriyel Siiriiciiler ve Denetimi-3

281



1. Ulusal Elektrik Enerjisi Doniisiimii Kongresi | 21-22 Eyliil 2017 | Elazig

282

Tablo 2 de,motor evirgeg ile,50 Hz de surtlirken elde edilen
ROH frekanslarinin genligisunulmaktadir.Yapilan bu deneysel
calismada rotor oluklarindan kaynaklanan harmoniklerin 3.
Bileseninin daima baskin oldugu izlenmistir. Bu nedenle
buradaki amag i¢in rotor oluklarinda olusan harmoniklerin 3.
¢iftinin kullanilmasi kararlastirilmuistir. BU harmonigin deney
motoru evirgecle siiriiliirken genliginin nasil degistigi de
incelenmistir. Bu degisim Sekil 5 te grafik olarak
sunulmustur. Deneyde sdz konusu harmonigin genliginin,
hiz distikce, ufaldigi gozlenmektedir. Bu beklenenbir
sonuctur. Ote yandan siiriis frekansi arttikga harmonik
genliginin artmasi beklenirken 20-40 Hz arasinda ilging bir
genlik diisiisii gdzlenmistir. Bu olgunun nedeni arastirildiginda
bu durumun statorda endiiklenen ve akim
harmonikleriniolugturan gerilimin gordigaSekil 6 de verilen
esdeger devreden kaynaklandigi anlasilmistir. Bu devrenin
kazanci gercekten de 20-40 Hz arasinda séz konusu
harmonikleri bastirmaktadir.

Yapilan caligma sonucunda, izlenen bu etkiye ragmen, rotor
oluklarinin, akim iginde olusturdugu harmoniklerin, birka¢g Hz
siiriis  frekansindan baglayarak, izlenebilir genlikte oldugu
belirlenmistir.

Ozetle buradaki ¢alismadan su sonuca varilabilir. Rotor
oluklarindan kaynaklanan akim harmonikleri dlg¢iilebilir
niteliktedir. Bu harmoniklerin frekans1 vektdr kontrol
algoritmas: iginde yeterince hizli belirlenebilirse, motorun
hizbilgisi ve rotorun statora goére konum bilgisi elde edilebilir.

Bu bilgi sensorsiiz vektdr kontrol algoritmasi iginde
kullanilabilir.
-]
5 -
<<,T
Eis
= s
=l ’
O ; N
o
g L= 4 H s e =]
Frekans Hz

Sekil 5 Evirgegle slrllen motorun 3. Oluk harmoniginin
gerilim frekansi ile degisimi.

Rst Lleak

6.52 29m

Lm
338m

Vgap

Sekil 6 Statorda endiiklenen gerilime (Vg,,) goriinen esdeger
devre

Bu durumda sensorsiiz algoritmanin  konum veya hiz
hatalarindan kaynaklanan sorunlar giderilerek bu tip vektor
kontrol kullanan siiriiciilerin performansi yiikseltilebilir.

4, Botor Oluk Harmoniklerinin Hizhh
Olgulmesi igin Bir Yontem

Literatiirde akimda mevcut rotor oluk harmoniklerinin
ozellikle rotor ¢ubuklarinda olusan arizalarin belirlenmesi igin
kullanildig1 izlenmektedir. Daha 6nce de sozii edildigi gibi, bu
amagcla, belli bir uzunlukta akim kaydi alinarak, rotor
oluklarindan kaynaklanan harmonik ¢ift FFT yontemi ile
aranmaktadir. Bu arama srecini hizlandirmak igin cesitli
yontemlerin gelistirildigi makalelere rastlanmaktadir Ancak,
hem kayit alinma ihtiyaci, hem de FFT yonteminin dogasi
nedeni ile, harmonik frekanslarin belirlenmesi onlarca ms
alabilmektedir. S6z konusu fekans belirlendiginde (9)
denkleminden motor hizi ve konumun da belirlenmesi s6z
konusu olabilir. Ancak, bu islemin yavasligi nedeni ile vektor
kontrol amagli olarak bu ydntemlerin kullanilmasi imkani
yoktur. Bu bildiride bu zorlugu asmak icin gelistirlen bir
yontem sunulmaktadir.

Sekil 2 incelendiginde motorun hava araliginda temel bilesen
tizerine bindirilmis rotor oluk harmonikleri izlenebilmektedir.
Bir 6nceki bdliimde, bu akmin stator sargisinda endiikledigi
gerilim nedeni ile, motor akiminda da aynen bu sekilde, temel
akim bilegeni {izerine akimin bindirilmis oldugunu ve
izlenebildigini akim kayitlar1 {izerinden gosterilmisti. Bu
durumda akim harmonikleri FFT yontemi yerine akimin
demodiile edilmesi yolu ile de belirlenebilecegi akla
gelmektedir. Bu durumda gii¢ kaynag: frekansindaki akim
bileseni, tastyict olarak disiiniilebilir, rotor oluk harmonikleri
ise genlik modilasyonu yapan sinyaldir.

2. Bolumde belirtildigi gibi aynen hava araligi akisinda oldugu
gibi, stator akiminda rotor oluk harmonikleri bir frekans ¢ifti
ile belirmektedir. Akim sinyalini f,(t) olarak gosterirsek,
genlik modulasyonlu bu sinyali demodiile etmek i¢in tagiyict
sinyal fonksiyonu fy(t) ile carpmak yeterli olacaktir. Bu islem
(11) denkleminde gosterilmistir. Bu ¢arpim sonucunda (12)
denkleminde verilen fonksiyon elde edilecektir.

frsh = kfr £ fs (10)
fdemod @) = frsh(t) X fs(t) (11)

faemoa () = A.sin(k. 2mfpt) + g. [sin((k. 2nfp —
2.2mf)t) + sinffk. 2 f, +

2.21£)6)] 12)

(12) denklemine frekans alaninda bakacak olursak. Sekil 7b de
izlenecegi gibi, rotor oluk frekansina karsi gelen f, frekansi ve
bu frekansin sag ve solunda +2fuzaklikta bir ¢ift frekans
gorilecektir. Bu durumda yapilmasi gereken, bir filtre ile
frekans ciftini ve spektrumdaki istenmeyen harmonikleri
elimine etmek ve merkez frekansina kars1 gelen f, frekansina
kars1 gelen bilesenin genligini elde etmektir (Sekil 7c¢).

Bu siiregte zorluklar oldugu agiktir. Merkez frekansi dogal
olarak motor degisik hizlards siiriilirken veya hizlanip



yavaslarken degisecektir. Bu nedenle filtre merkez frekansinin
her bir vektor kontrol basamaginda belirlenmesi ve filtre
tasariminin da degismesi gerekir.

Demodiilasyon iglemi ¢ok az islem gerektirdiginden vektor
kontrol algoritmasinin her basamagi icin ayrilan siire
igerisinde kolaylikla gerceklestirilebilir. Filtre
parametrelerinin degisiyor olmasinin gerektirecegi hesaplama
sliresi ise, bir soraki boliimde ele alinacagi gibi, bir tablo
kullanilarak asilabilir. Bu durumda her bir vektdr kontrol
basamaginda rotor oluk harmoniginin genligi filtre ciktist
olarak elde edilecektir. Bu durum Sekil 8 den de izlenebilir.
Bu sekildeki her bir halka vektor kontrolun bir basamaginda
elde edilen genligi gostermektedir. Yeterli sayida basamaklik
uygulamadan sonra ROH nin degisiminin sekli ortaya
cikar.Bu siirege tizerinde ¢alisilan motorun oluk sayisina gerek
duyulmaktadir. Oluk sayist motor iizrinde yapilacak bir
deneyle belirlenebilir [13].

Sekil 8 den takip edilebilecegi gibi ROH nin bir periodu icin

gecen zaman algoritma iginde bellidir. Bu siirede alinan ag1 ise
bir rotor oluk harmonigine kars1 gelen agidur.
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Sekil 7 akim iginde rotor oluk harmonikleri ve
demodulasyon sureci
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Sekil 8 Rotor oluk harmoniginin
degisiminin belirlenmesi

genliginin

(13) denkleminde Z rotor oluk sayisi, K tizerinde ¢aligilan rotor
oluk harmoniginin numarasidir. , agist her bir ROH periodu
gecildiginde toplandigi zaman rotor manyetik alaninin
konumunun takibini saglayacaktir. Sensorsiiz vektor lkontrol
yonteminden de bu ag1 belirlenebilmektedir. Ancak burada
belirtilen yontemle, gergek konum geri beslemesi saglanmig
olmakta ve sensorsiiz yontemlerin dogasindan kaynaklanan
hatalarin diizeltilmesine imkani dogmaktadir. 6, ve ROH
periodunun bulunmasi i¢in gecgen siire belli oldugu icin rotor
hiz1 da hatasiz hesaplanabilir.

5. Yontemin Uygulanmasi

Bir o6nceki bolimde tanimlanan yontem laboratuvarda
uygulanmistir. Deney motorunu siirmek i¢in kullanilan siiriicii
de laboratuvarimizda gelistirilen bir sirticiidir.  Sistem
donanimi Dspace DS 1104 cihazinca denetlenmektedir.
Sensdrsiiz vektor kontrol algoritmast her 150 us de bir akim
ve gerilimleri okuyarak vektor kontrol uygulamasini
gerceklestirmektedir. Vektdr kotrol algoritmasi yaklasik bu
slirenin 75 s sini kullanmaktadir. Kalan stire rotor oluk
harmoniginin belirlenmesi i¢in kullanilmaya uygundur.
Buradaki uygulamada konum belirleme stresinin 50us ile
sinirlanmasi kararlastirilmistir.

Deney sirasinda, gelistirilen konum belirleme algoritmasinin
dogrulanmasi amaci ile deney motoru saftina bir konum
sensorii monte edilmistir. Bdylece algoritmanin belirledigi
konum ile ger¢ek rotor konumu karsilastirilmasi imkani
yaratimustir.

Demodulasyon sirecinin en 0Onemli bileseni filtreleme
islemidir. Bu bildiride filtre konusunda detaya girilmeyecektir.
Filtre olarak, hesaplama sireci avantaji nedeni ile, “Infinite
Impulse Response” (IIR) tipi bir filtre kullanilmustir.
Uygulamanmn 150 ps lik vektor kontrol adimi iginde
gergeklesebilmesi ve filtrenin degisen saft hizi ile uyum
gostermesi belli araliklarla filtre parametrelerinin bir tablo
haline hafizada saklanmas1 ve uygun filtre parametrelerinin bu
tablodan okunmas: ile gergeklestirilmistir. Uygun filtre
yapisinin olusturulmasi ve algoritmanin islemesi sirasinda
filtre parametrelerinin secimi uygulamasi [12] numaral
referansta agiklanmigtir.

11. Oturum: Elektrik Makinalar, Endiistriyel Siiriiciiler ve Denetimi-3
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Sekil 9 Deney diizeni yapist

Sekil 8 de izlenecegi gibi ROH nin zamana kars1 degisimi elde
edildikten  sonra, degisimin  periodunun  belirlenmesi
gerekmektedir. En basit yontem dalga seklinin sifir gegisinin
belirlenmesidir. Sifir gegisinin belirlenmesi ile bir period
icerisinde 2 defa rotor konumu belirlenmis olmaktadir. Bu
sekilde sensorsiiz vektor kontrol algoritmasina gergek konum
bilgisi aktarilabilir. Bu bilginin hangi siklikta aktarilmis
olacag1 dogal olarak oluk sayisina ve motorun ¢alisma hizina
baghdir. Burada tanimlanan algoritmanin, ¢dziniirliigii daha
da arttirllabilmek i¢in tepe noktalarindan gegislerinde
belirlenmesi uygulanabilecek bir baska yontemdir.

Bu bildiri i¢in yapilan deneylerde sadece sifir gegislerinin
belirlenmesi yeterli bulunmustur. Sifir gecisini belirlemek i¢in
ROH harmonik gerilimin isaret degistirmesini g6zlemek
yeterlidir. Isaret degisimi sonrasinda gercek sifir gecis
noktasint belirlemek icin interpolasyon yontemi kullanmak
diisiiniilebilir. Ancak bir sonraki bdoliimde kullanilan algoritma
isaret gegisinin belirlendigi basamagi sifir gegis noktasi olarak
kabullenen basit bir algoritmadir.

6. Deneyler ve Baz1 Sonuglar

Onceki boliimlerde agiklanan algoritmanin ne derecede
gorevini bagardigini belirlemek i¢in bir dizi deney yapilmistir.
Deneylerde, motor V/f kontrolll bir siiriicii ile ¢aligtirilmus,
safta monte edilmis bulunan “encoder” g¢iktisi dSPACE
“denetim arac1” ile kaydedilmistir. Burada gelistirilen
algoritma laboratuvarimizda gelistirilmis olan Bolim 5’te
kisaca tanimlanan siirlicii {izerinde calistirilmistir. Boylece
hem encoder, hem de algoritma ¢iktisi es zamanli olarak elde
edilebilmis ve karsilagtirilmistir.

Once motor sabit hizda 10-75 Hz arasindaki frekansla
stiriilerek deneyler yapilmistir. Bu deneyler, motor g¢esitli
seviyelerde yiiklenerek tekrarlanmistir. Daha sonra motor hizi
deney siirecinde degistirilerek algoritmanin hiz degisimlerini
takip etme yetenegi de incelenmistir.Bu bildiride sadece motor
10 Hz te siiriiliirken elde edilen sonuglar sunulmustur
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Sekil 10 Motor 10 Hz de sdrilirken 3. rotor oluk
harmonik bileseni ve altta kestirilen harmonik genligi
noktalari
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Sekil 11 Motor 10 Hz de surilirken rotor konumu
degisimi. Alt Sekil; konum 6lger ve algoritmadan
belirlenen konum (basamaklr)

Sekil 10 da, st sekilde, deney sirasinda motorl0 Hz de
striilirken motor akimindan belirlenen ROH akiminin 3.
Harmonik bileseninin zamana gore degisimi, izlenmektedir.
Alt sekilde ise bu harmonigin genliginin algoritma tarafindan
belirlenmis degisimi verilmistir.

Sekil 10 dan; yer yer ROH 3. Harmonik genliginin kii¢iildiigii
izlenmektedir. Ancak burada sunulan deney igin, bunun bir
sorun teskil etmedigi gézlenmistir. Yapilan deneyler ROH
genliginin 5 Hz besleme frekansinin altinda izlenemez hale
geldigini gostermektedir.

Sekil 11 de ise deney motoru 10 Hz de siiriilirken konum
belirleyiciden alinan rotor konum bilgisi ve algoritmadan elde
edilen konum bilgisi birlikte gosterilmistir. Algoritma konum
ciktist alt sekilde biiyiitiilmiis olarak gosterilmistir. Burada
gozlenen basamakli konum Kestiriminin nedeni 150 ps



boyunca bir dnceki konumun sabit kaldigi var sayimu ile
sekillerin ¢izilmis olmasidir. Bu sekillerden algoritmanin rotor
konumunu hassasiyetle belirleyebildigi gézlenmektedir. Motor
yiiklii ve yiiksiizken yapilan tiim deneylerinde benzeri
sonuglar verdigi izlenmistir.

Sekil 12 de ise motorun hizi degisirken algoritma ¢iktis1 ve
konum belirleyiciden alinan ¢ikt1 birlikte gosterilmektedir. Bu
kosullarda da elde edilen sonug da her iki konum g¢iktisinin
birbirinden  ayrilamayacak  kadar  yakin  oldugunu
gostermektedir.

Speed (rpmys)

time (sec)

Sekil 11 Motor hizlanirken ve yavaglarken alinan hiz
kayd1. Algoritma ¢iktis1 ve konum belirleyici birlikte.

7. Sonuclar

Bu bildiride, rotor oluk harmonikleri nedeni ile akim
icinde olusan ve Olgiilebilen harmoniklerin genlik
degisiminin anlik olarak nasil belirlenebilecegini
gosteren bir yontem agiklanmistir. Yontemin 6zii rotor
oluk harmonik akimiin, akimin temel bileseninin
genligini modiile ettigi gozlemidir. Bu durumda akim
sinyali kolayca demoddle edilebilmektedir.
Demodiilasyon iglemi bu bildiride agiklandig1 gibi 50 ps
gibi bir slirede tamamlanarak harmonik akimin genligi
elde edilebilmektedir. Bu nedenle yontem vektor
kontrol  algoritmasinin  bir  basamagi  icinde
calistirilabilmekte ve rotor oluk harmonik genliginin
nasil degistigi elde edilebilmektedir. Bu degisimin tepe
degeri ve sifir gegigleri belirlendiginde rotor
konumunun zaman i¢inde nasil degistigi ve dolayist ile
motor hiz1 da elde edilebilmektedir. Bu bilgi sensorsiiz
vektor kontrol yonteminin kullamildigi siiriiciiler icin
cok onemlidir. Clnk( gercek rotor konumu bilgisinin

anlik olarak elde ediliyor olmasi,sensorsiiz
vektorkontrol yontemlerin  konum belirleme hatasi
zaafin1 gidermekte kullanilabilir. Bdylece bu tip

yontemleri kullanan siiriiciilerin performansi sensor
kullanan siiriiciilerle karsilastirilabilir hale getirilebilir.

Gelistirilen yontemin zaafi konum belirlemekte
kullanilan harmoniklerin genliginin motor hiz1 diistiik¢e
diismesidir. Sonug¢ olarak burada yapilan c¢aligmadan
belirlendigi gibi 5 Hz besleme frekansinin altinda

yontemin uygulanamamasidir. Bu sorun zaten
sensdrstiz yontemlerin (sinyal enjekte edenler harig)
genel zaafidir. Sensorsiiz siirticii kullanan

uygulamalarda, zaten c¢ok diisiik hizlarda isletme s6z
konusu degildir.

Sensorsiiz  siirlicii  performansinin = burada  sunulan
yontemle ne 6lgiide iyilestirilebildigi baska bir bildiride
ele aliacaktir.
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8.1.1.  Bagsliklar

8.2. Yaz Tipi
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8.3. Sekiller

| |
11
C
Sekil I: Bir sekil 6rneg

A
B(6,t) = By cos(wt — 6) [1 + kycos (Fw,t - 9)]

8.4. Tablolar

Bir tablo 6rnegi Tablo 1°de verilmistir. Tipine ve kullanim
amacina gore degisik bazi tablolar da kullanilabilir. Tablonun
baglig1 tablonun Ustiinde olmalidur.

Tablo 1: Bir tablo 6rnegi

1. Sutun 2. Sltun
1 1
2 2
3 3

8.5. Denklemler

Denklemlerin ~ her  biri ayrnt satra  yazilmali  ve
numaralandirilmalidir. Asagida bir denklem drnegi verilmistir.

x(t) =s(f, (1) @

8.6. Sayfa Numaralar

Makaleye sayfa numaralari eklenmemelidir. Sayfa numaralari
daha sonra dergi yetkililerince topluca eklenecektir.
Makalelerde sayfa basgligi veya altligi seklinde st ve alt bilgi
kullanilmamalidir.

8.7. Kaynakga

Kaynakcanin bi¢imi standart IEEE kaynakca bigimidir.
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9. Sonuglar

Bu taslagt web sayfasinda bulabilirsiniz.
http://bilimseldergi.emo.org.tr
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